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Биоэнергетическая эффективность коротко
ротационных севооборотов с включением 
позднеспелых культур в условиях аридного 
климата Нижнего Поволжья
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В связи с глобальными изменениями климата особый интерес представ-
ляет изучение вопроса повышения продуктивности севооборотов в условиях с неравно-
мерным выпадением осадков в течение вегетационного периода. Выявить наиболее эф-
фективные схемы севооборотов независимо от ценовой политики возможно с помощью 
биоэнергетической оценки. Включение засухоустойчивых поздних культур, способных 
восполнять потери урожая других культур в неблагоприятные годы, обеспечивает стаби-
лизацию выхода продукции и повышает эффективность агроценозов.
Методы. Изучение эффективности включения в четырехпольный севооборот зерново-
го сорго и кукурузы проведено на основе биоэнергетического анализа. По показателям 
суммы накопленной энергии с урожаем и затрат совокупной энергии на возделывание 
культур рассчитаны следующие показатели: прирост энергии, биоэнергетический ко-
эффициент, энергетическая рентабельность и энергетическая себестоимость урожая. 
Математическая обработка результатов проведена методом дисперсионного анализа  
с помощью программы AGROS 2.09.
Результаты. В результате энергетического анализа выявлено, что включение пропаш-
ных культур в агроценозы значительно повышает эффективность использования пашни в 
условиях недостаточного увлажнения. В вариантах с насыщением севооборотов пропаш-
ными культурами установлены максимальный выход энергии с урожаем пар — озимая 
пшеница — соя — зерновое сорго (32,67 ГДж/га) и пар — озимая пшеница — соя — ку-
куруза (35,12 ГДж/га) при затратах совокупной энергии 11,16–11,35 ГДж/га. В этих вари-
антах прирост энергии составил 21,68–23,94 ГДж/га, энергетическая рентабельность — 
194,33–211,12%, себестоимость энергии урожая — 0,39–0,41 ГДж/га, коэффициенты 
энергетической эффективности — 2,94–3,12.  Корреляционный анализ выявил сильную 
положительную зависимость коэффициентов биоэнергетической эффективности сево-
оборотов от гидротермических условий возделывания сельскохозяйственных культур, 
коэффициент корреляции между показателями составил 0,71–0,74. В острозасушливые 
годы различия по эффективности севооборотов при разных чередованиях культур выра-
жены сильнее, чем в средние и увлажненные. 
Ключевые слова:  севооборот, аридизация, эффективность, яровая пшеница, яровой 
ячмень, соя, сорго, кукуруза, биоэнергетический коэффициент
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Bioenergetic efficiency of short-term crop 
rotations with the inclusion of late-ripening crops 
in the arid climate of the Lower Volga region
ABSTRACT
Relevance. Due to global climate changes, it is of particular interest to study the issue of 
increasing crop rotation productivity in conditions with uneven precipitation during the growing 
season. It is possible to identify the most effective crop rotation schemes, regardless of pricing 
policy, using bioenergy assessment. The inclusion of drought-resistant late crops capable of 
making up for crop losses of other crops in unfavorable years ensures the stabilization of output 
and increases the efficiency of agrocenoses.
Methods. The study of the effectiveness of the inclusion of grain sorghum and corn in the four-
field crop rotation was carried out on the basis of bioenergetic analysis. The following indicators 
were calculated based on the amount of accumulated energy from the harvest and the cost 
of total energy for crop cultivation: energy gain, bioenergy coefficient, energy profitability and 
energy cost of harvest. The mathematical processing of the results was carried out by the 
method of variance analysis using the AGROS 2.09 program.
Results. As a result of the energy analysis, it was revealed that the inclusion of row crops 
in agrocenoses significantly increases the efficiency of using arable land in conditions of 
insufficient moisture. In the variants with saturation of crop rotations with row crops, the maximum 
energy output is set with a harvest of steam — winter wheat — soybeans — grain sorghum  
(32.67 GJ/ha) and steam — winter wheat — soybeans — corn (35.12 GJ/ha) at a total energy 
consumption of 11.16–11.35 GJ/ha. In these variants, the energy gain was 21.68–23.94 GJ/ha, 
the energy profitability was 194.33–211.12%, the cost of crop energy was 0.39–0.41 GJ/ha,  
and the energy efficiency coefficients were 2.94–3.12. Correlation analysis revealed a strong 
positive dependence of the coefficients of bioenergetic efficiency of crop rotations on the 
hydrothermal conditions of crop cultivation, the correlation coefficient between the indicators was 
0.71–0.74. In acute arid years, differences in the efficiency of crop rotations with different crop 
alternations are more pronounced than in average and moistened ones.
Key words: сrop rotation, aridization, efficiency, spring wheat, spring barley, soybeans, 
sorghum, corn, bioenergy coefficient
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Bioenergetic efficiency of short-term crop rotations with the inclusion of late-ripening crops 
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Введение/Introduction
Проблема сохранения посевов и повышения 

урожайности сельскохозяйственных культур при-
обретает в последние годы особую актуальность в 
связи с резкими изменениями климата [1–5].

Тенденции устойчивого роста температуры 
воздуха прослеживаются при сравнении сред-
них многолетних показателей за 2001–2018 гг. со 
стандартной климатической нормой. Средняя го-
довая температура воздуха изменялась по при-
родным зонам от 5,1 до 6,8 °С, а за 18-летний пе-
риод ее значения составляли от 6,2 до 7,8°С, то 
есть увеличились на 1,0–1,1 °С. Однако основной 
вклад в рост годовой температуры воздуха вносят 
уже не зимние месяцы, а март, июль, август, сен-
тябрь и ноябрь, причем наибольшее увеличение 
температуры воздуха (на 2,0–2,2 °С) на современ-
ном этапе наблюдается в августе [6, 7].

Прогнозируемые изменения климата приве-
дут к увеличению частоты и интенсивности де-
стабилизирующих явлений в экосистемах. Одним 
из таких проявлений станет нерегулярный харак-
тер выпадения осадков, а также периоды экстре-
мальной засухи [8, 9]. Данные стрессовые факто-
ры влияют на урожайность сельскохозяйственных 
культур напрямую или через сложные взаимодей-
ствия со свойствами почвы, в том числе доступ-
ностью питательных веществ [10–12]. Глобальные 
климатические трансформации актуализируют 
исследования, направленные на увеличение про-
дуктивности агроэкосистем в регионах, характе-
ризующихся нестабильным режимом увлажнения 
в период вегетации культур.

В условиях рыночной экономики ассортимент 
выращиваемых растений главным образом опре-
деляется спросом на продукцию. Но в условиях 
недостаточной увлажненности внедрение засу-
хоустойчивых поздних культур, способных ком-
пенсировать потери урожая других растений, 
играет ключевую роль в стабилизации общего 
объема производства. При этом в Саратовской 
области урожайность ранних яровых культур в 
среднем составляет 1,6–1,7 т/га, а сорго фор-
мирует 2,2–3,2 т/га зерна, по данным Министер-
ства сельского хозяйства области. Увеличение 
видового разнообразия может повысить эффек-
тивность агроценозов за счет взаимодополня-
емости использования ресурсов. Устойчивость 
систем земледелия критически зависит от раз-
нообразия культур [13, 14].

Использование в севооборотах несколько сель-
скохозяйственных растений с разными сроками 
обработки почвы, посева и уборки является не-
обходимостью для своевременного выполнения 
сельскохозяйственных работ  [15, 16]. Сочетание 
культур, сходных по направлению использования, 
но различных по своим реакциям на конкретные 
стрессовые факторы позволит повысить устойчи-
вость агроэкосистем [17].

В работах многих ученых показан высокий 
уровень достоверности энергетической оценки 

систем земледелия [18–20]. Данный подход обес
печивает количественную оценку эффективно-
сти производства независимо от колебаний цен 
на рынке  [21]. Данный инструмент позволяет 
рассчитать энергозатраты, связанные с произ-
водством продукции, и оценить их окупаемость, 
а также провести сравнительный анализ агроэко-
систем по показателю энергопотребления на ка-
ждую единицу выпускаемой продукции [22].

Оценка энергетической рентабельности агро-
ценозов предполагает сопоставление суммар-
ных энергетических ресурсов, затраченных на 
создание продукта, с объемом энергии, аккуму-
лированной в полученном урожае. Использова-
ние энергетических эквивалентов обеспечивает 
более объективный и точный анализ, поскольку 
оценка сельскохозяйственного производства ос-
новывается на энергии, затраченной на единицу 
продукции, что исключает влияние ценовых коле-
баний  [23, 24]. Биоэнергетические эквиваленты 
служат дополнением к экономической оценке тех-
нологий, не заменяя ее.

В аграрном секторе снижение совокупного 
энергопотребления в расчете на единицу про-
изведенной продукции становится возможным 
благодаря применению ресурсосберегающих 
методик в процессе возделывания сельскохо-
зяйственных культур. Внедрение инновацион-
ных технологий, ориентированных на рациональ-
ное использование ресурсов, является ключевым 
фактором повышения энергетической эффектив-
ности в сельскохозяйственном производстве.

Цель исследований — выявить эффективность 
включения позднеспелых культур в короткорота-
ционные севообороты на основе биоэнергетиче-
ского анализа продуктивности агроценозов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальные работы осуществляли 

с 2008 по 2019 год в южной микрозоне право-
бережья Саратовской области Российской Фе-
дерации на опытных участках Всероссийского 
научно-исследовательского и проектно-техно-
логического института сорго и кукурузы (РосНИ-
ИСК «Россорго»).

Нижнее Поволжье является зоной рискованно-
го земледелия, где влажные годы периодически 
чередуются с засушливыми или острозасушливы-
ми. Сравнение долгосрочных средних темпера-
турных показателей с установленными климати-
ческими стандартами выявляет ясно выраженную 
тенденцию к устойчивому увеличению температу-
ры воздуха.

Для характеристики погодных условий исполь-
зовали данные основной метеостанции НИИСХ 
Юго-Востока (г. Саратов). Метеорологические 
условия в ходе всего исследовательского периода 
отличались значительным разнообразием и вос-
производили весь диапазон климатических осо-
бенностей, свойственных указанной местности. 
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Анализ условий увлажнения в течение вегетаци-
онного периода культур за 12-летний период вы
явил следующие закономерности.

Благоприятные условия наблюдались в 2008, 
2013 и 2017 годах, когда гидротермический коэф-
фициент (ГТК) варьировал в пределах 1,04–1,20. 
В среднем за указанные годы количество выпав-
ших осадков составило 326 мм, а суммарная ак-
тивная температура достигла 2962 °С. Умерен-
ными условиями увлажнения характеризовались 
2009, 2014–2016, 2018 и 2019 годы, ГТК в диа-
пазоне 0,6–0,9. В эти годы зарегистрировано 
201  мм осадков с апреля по сентябрь, а сумма 
активных температур составила 3069 °С. Засуш-
ливые и жаркие условия сложились в 2010, 2011 
и 2012 годах, что отразилось в низких значениях 
ГТК (0,25–0,49). Общее количество осадков за ве-
гетационный период составило всего 125 мм, в 
то время как средняя сумма активных температур 
достигала 3352,4 °С.

Почва опытного поля представляет собой слабо-
выщелоченный маломощный тяжелосуглинистый 
южный чернозем с низким содержанием гуму-
са. Содержание гумуса в пахотном слое состав-
ляет 3,5–4,2%, гидролизуемого азота — 10–15 мг, 
доступного фосфора — 2,4–12,0 мг, обменного ка-
лия — 21–32 мг, кальция — до 8 мг на 100 г почвы. 
Почва характерна для юго-восточных чернозем-
ных степей России.

Экспериментальную часть работ проводили в 
стационарном опыте. Объект исследований — ко-
роткоротационные севообороты, представлен-
ные в таблице 1.

Размещение делянок систематическое, по-
вторность трехкратная. Норма высева, глуби-
на заделки семян и агротехника возделывания 
культур соответствовали зональной технологии. 
В целях производства экологически безопасной 
сельскохозяйственной продукции в рамках сево-
оборота было полностью исключено использова-
ние минеральных удобрений и гербицидов, что 
способствовало минимизации химической на-
грузки на почву и растения.

При проведении экспериментальных работ ис-
пользовали сорта сельскохозяйственных куль-
тур местной селекции, допущенных к возделыва-
нию в Нижневолжском регионе: озимая пшеница 
(Левобережная 3), яровая мягкая пшеница (Сара-
товская 68), яровой ячмень (Нутанс 553), кукуруза 
(Радуга), сорго зерновое (Перспективный 1), соя 
(Соер 4).

Таблица 1. Схема стационарного опыта по изучению 
короткоротационных севооборотов
Table 1. Scheme of stationary experience in the study  
of short-rotation crop rotations

Варианты Чередование культур

1 пар черный — озимая пшеница — соя — яровая 
мягкая пшеница

2 пар черный — озимая пшеница — соя — яровой 
ячмень

3 пар черный — озимая пшеница — соя — кукуруза

4 пар черный — озимая пшеница — соя — зерновое 
сорго

1 ГОСТ 10846-91 Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка.
2 ГОСТ 32905–2014 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания сырого жира (ISO 6492:1999, MOD).
3 ГОСТ 31675–2012 Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации.
4 ГОСТ 10847-2019 Зерно. Определение зольности.
5 Жученко А.А., Афанасьев В.Н. Энергетический анализ в сельском хозяйстве. Кишинев. 1988; 70.
6 Посыпанов Г.С., Долгодворов В.Е. Методика энергетической оценки эффективности технологического приема, культуры, сорта. М.: 
МСХА. 1995; 22.
7 Биоэнергетическая оценка севооборотов: метод, рекомендации. Новосибирск: РАСХН. Сибирское отделение. СибНИИСХ. 1993; 36.
8 Вафина Э.Ф., Сутыгин П.Ф. Энергетическая оценка эффективности приемов технологий возделывания полевых культур. 2016; 62.
9 Мартынов С.П. Пакет программ статистического и биометрико-генетического анализа в растениеводстве и селекции AGROS (версия 
2.09). Тверь, 1999.

Питательную ценность зерна оценивали на осно-
ве биохимического анализа в соответствии со стан-
дартами: содержание протеина (ГОСТ 10846-911), 
жира (ГОСТ 13496.15-972), клетчатки (ГОСТ 31675-
20123), золы (ГОСТ 10847-20194).

Биоэнергетическую оценку эффективности 
экспериментальных схем севооборотов прово-
дили на основе полученного экспериментального 
материала согласно стандартным методикам5–7.

Валовую энергетическую ценность (ВЭ) основ-
ной продукции рассчитывали по формуле:

ВЭ  =  0,23 × протеин + 0,376 × жир + 0,167 ×  
× клетчатка + 0,174 × БЭВ8

По показателям суммы накопленной энергии  
с урожаем (Q) и затрат совокупной энергии на воз-
делывание культур (ET) рассчитывали следующие 
показатели: прирост энергии (∆Q), биоэнергети-
ческий коэффициент (r), энергетическую рента-
бельность (R) и энергетическую себестоимость 
урожая (CQ).

Математическая обработка результатов ис-
следований проведена методами дисперсион-
ного и корреляционного анализов с использова-
нием программы Microsoft Excel (США) и пакета 
программ статистического и биометрико-гене-
тического анализа в растениеводстве и селекции 
AGROS (версия 2.09)9.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для биоэнергетической оценки изучаемых се-

вооборотов был проведен биохимический анализ 
зерна возделываемых культур, определено со-
держание сырого протеина, жира, клетчатки, золы 
и БЭВ (рис. 1).

На основании содержания основных питатель-
ных веществ в зерне культур рассчитан выход 
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Максимальные значения получены при следую-
щих схемах ротации культур: пар — озимая пше-
ница  — соя  — зерновое сорго  — 32,67 ГДж/га 
и пар  — озимая пшеница  — соя  — кукуруза  — 
35,12 ГДж/га при затратах совокупной энергии 
11,16–11,35 ГДж/га соответственно. В этих вариан-
тах прирост энергии составил 21,68–23,94 ГДж/га, 

Рис. 1. Биохимический состав зерна с.-х. культур, 2008–2019 гг.
Fig. 1. Biochemical composition of grain of agricultural crops, 2008–2019
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валовой энергии с урожаем основ-
ной продукции севооборотов. Наи-
больший аккумулированный объем 
валовой энергии отмечается у про-
пашных культур, а также у озимой 
пшеницы. В ходе исследований по-
лучены следующие средние значе-
ния: кукуруза  — 56,62 ГДж/га, зер-
новое сорго — 46,80 ГДж/га, озимая 
пшеница — 50,51 ГДж/га. У сои на-
блюдается некоторое снижение вы-
хода суммарной энергии, составля-
ющее 33,36 ГДж/га. Самые низкие 
показатели характерны для ранних 
яровых культур: яровой ячмень  — 
26,05 ГДж/га, яровая пшеница  — 
27,72 ГДж/га.

При рассмотрении результатов 
исследования по годам отмечает-
ся существенная разница в показа-
телях (рис. 2).

Максимальный выход валовой 
энергии отмечен в благоприят-
ные годы (2008-й, 2013-й и 2017-й) 
на всех культурах севооборота 
(рис. 2). У озимой пшеницы содер-
жание валовой энергии составило 
55,22–104,51 ГДж/га, у ранних яро-
вых — 26,27–54,93 ГДж/га, у сои — 
32,21–67,19 ГДж/га, у зернового 
сорго  — 52,78–81,43 ГДж/га, у ку-
курузы — 71,13–95,64 ГДж/га.

В средние годы (2009, 2014–
1016, 2018–2019 гг.) показате-
ли несколько ниже. Выход ва-
ловой энергии с 1 га изменялся 
у озимой пшеницы в пределах 
33,35–68,93 ГДж, у сои — 11,74–
59,60 ГДж, у яровой пшеницы — 
14,444–34,98 ГДж, у ярового яч-
меня  — 11,21–37,29  ГДж, у куку-
рузы  — 41,60–71,54 ГДж, у зер-
нового сорго  — 34,31–61,64 ГДж. 
Низкий выход валовой энергии от-
мечен в годы с недостаточным ув-
лажнением (2010–2012 гг.) у всех 
культур севооборота. Однако даже 
в острозасушливые годы кукуру-
за и зерновое сорго обеспечили 
выход валовой энергии выше ран-
них яровых культур: яровая пше-
ница — 5,52–19,62 ГДж/га, яровой 
ячмень — 6,43–21,68 ГДж/га, соя — 
5,52–29,68 ГДж/га, озимая пшени-
ца — 9,27–25,76 ГДж/га, зерновое сорго — 24,32–
36,00 ГДж/га, кукуруза — 27,41–40,44 ГДж/га.

В рамках изучаемых схем чередования куль-
тур суммарный объем энергии, полученной с 
урожаем, в среднем за период проведения ис-
следований варьировал от 27,48 до 35,12 ГДж/га 
(табл. 2).

Рис. 2. Выход валовой энергии с урожаем культур в экспериментальном 
севообороте, 2008–2019 гг.
Fig. 2. Gross energy output with crop yield in the experimental crop rotation,  
2008–2019
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Таблица 2. Биоэнергетическая эффективность четырехпольных 
севооборотов, 2008–2019 гг.
Table 2. Bioenergetic efficiency of four-field crop rotations, 2008–2019

Показатель
Вариант опыта*

НСР
05

1 2 3 4

Выход зерна, т/га 1,42 1,40 1,77 1,67 0,085

Сумма накопленной энергии (Q), ГДж/га 27,90 27,48 35,12 32,67 1,621

Затраты совокупной энергии (E
T
) 10,70 10,62 11,35 11,16 0,08

Прирост энергии (∆Q), ГДж/га 17,37 17,63 23,94 21,68 –

Биоэнергетический коэффициент (r) 2,61 2,59 3,12 2,94 0,135

Энергетическая рентабельность (R), % 162,31 160,36 211,12 194,33 –

Себестоимость энергии урожая (C
Q
), ГДж/га 0,53 0,52 0,39 0,41 0,103

Примечание: 1. Пар — озимая пшеница — соя — яровая пшеница. 2. Пар — 
озимая пшеница  — соя  — яровой ячмень. 3. Пар  — озимая пшеница  — соя  — 
кукуруза. 4. Пар — озимая пшеница — соя — сорго зерновое. 
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Рис. 3. Биоэнергетические коэффициенты (r) в севооборотах
Fig. 3. Bioenergetic coefficients (r) in crop rotations

 

0

1

2

3

4

5

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Годы

НСР0,05=0,135

Пар, озимая пшеница, соя, яровая пшеница Пар, озимая пшеница, соя, яровой ячмень
Пар, озимая пшеница, соя, кукуруза Пар, озимая пшеница, соя, сорго зерновое

энергетическая рентабельность  — 
194,33–211,12%, себестоимость 
энергии урожая — 0,39–0,41 ГДж/га.

В вариантах с включением яро-
вой пшеницы и ячменя биоэнер-
гетическая эффективность ниже, 
сумма накопленной энергии  — 
27,48–27,90 ГДж/га при затратах 
10,62–10,70 ГДж/га, прирост энер-
гии — 17,37–17,63 ГДж/га, энерге-
тическая рентабельность — 160,36–
162,31%, себестоимость энергии 
урожая — 0,52–0,53 ГДж/га.

В ходе многолетних исследо-
ваний показатели биоэнергетиче-
ской эффективности варьировали 
в диапазоне от 2,59 до 3,12 (рис. 3). 
Максимальные значения отмече-
ны в агросистемах, включающих 
культуры позднего срока посева: 
при включении зернового сорго ко-
эффициент составил 2,94, кукуру-
зы  — 3,12. Менее продуктивными 
с  точки зрения биоэнергетики ока-
зались варианты с ранними яровы-
ми культурами, где соответствую
щие коэффициенты находились 
в пределах 2,59–2,61.

Статистический анализ продемон-
стрировал выраженную положитель-
ную зависимость коэффициентов 
биоэнергетической эффективности 
схем севооборотов от гидротерми-
ческих параметров вегетационного 
периода культур. Коэффициент кор-
реляции, характеризующий данную 
зависимость, варьируется в диапа-
зоне от 0,71 до 0,74. Это свидетель-
ствует о том, что более благопри-
ятные гидротермические условия, 
такие как оптимальное сочетание 
температуры и влажности, оказыва-
ют существенное влияние на повы-
шение биоэнергетической эффек-
тивности севооборотов.

Эта выраженная взаимосвязь визуализирована 
на рисунке 4 и подкрепляется уравнением линей-
ной регрессии, а также коэффициентом аппрок-
симации. Последний изменялся от 0,5082 в слу-
чае включения зернового сорго в севооборот до 
0,5617 при включении яровой пшеницы.

Хотя биоэнергетическая оценка независима 
от цен, высокая энергоэффективность включе-
ния сорго и кукурузы в структуру посевных пло-
щадей в условиях недостаточного увлажнения 
подтверждается экономической выгодой для 
фермеров, особенно в засушливые годы. При 
этом уровень экономической эффективности изу-
чаемых схем севооборотов с насыщением про-
пашными культурами возрастает до 126–132%, 

при рентабельности зернопаровых севооборо-
тов — 107–117% [25].

В засушливых условиях Оренбургской области 
проводили исследования на многолетнем стаци-
онарном опыте Федерального научного центра 
биологических систем и агротехнологий РАН, на-
правленные на определение перспективных се-
вооборотов с различным насыщением поздне-
спелыми культурами, такими как кукуруза, просо, 
сорго и др. Выявлено, что в биоэнергетическом 
плане посевы кукурузы и сорго эффективны в се-
вооборотах. Самый высокий энергетический ко-
эффициент (1,98–2,37) отмечается у них за счет 
накопления большого количества энергии в про-
дукции [26].
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Рис. 4. Зависимость биоэнергетических коэффициентов от погодных усло-
вий: 1) пар — озимая пшеница — соя — яровая пшеница; 2) пар — озимая пше-
ница  — соя  — яровой ячмень; 3) пар  — озимая пшеница  — соя  — кукуруза;  
4) пар — озимая пшеница — соя — зерновое сорго
Fig. 4. Dependence of bioenergy coefficients on weather conditions: 1) steam — 
winter wheat — soybeans — spring wheat; 2) steam — winter wheat — soybeans — 
spring barley; 3) steam  — winter wheat  — soybeans  — corn; 4) steam  — winter 
wheat — soybeans — grain sorghum
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Выводы/Conclusions
Использование поздних культур, устойчивых к 

засухе, может быть ключевым для обеспечения 
продовольственной безопасности в регионах с 
аридным климатом. Тот факт, что энергетическая 
оценка всех изучаемых севооборотов показала их 
высокую эффективность, говорит о перспективно-
сти данного подхода. Яровые посевы сильнее за-
висят от количества влаги, доступной в течение ве-
гетации, и в годы с острой засухой не могут давать 
удовлетворительные урожаи. Ранние яровые куль-
туры сильнее зависят от количества влаги, доступ-
ной в течение вегетации, и в годы с острой засухой 
не могут давать удовлетворительные урожаи.

Энергетическая оценка эффективности изу-
чаемых севооборотов показала, что для стаби-
лизации биоэнергетической эффективности в 
условиях аридизации климата Нижнего Повол-
жья рекомендуется замещать в короткоротаци-
онных севооборотах не менее 25% площадей 
под ранние яровые культуры на позднеспелые, 
такие как кукуруза и зерновое сорго. В зерно-
паропропашных севооборотах выявлены мак-
симальные коэффициенты энергетической эф-
фективности  — 2,94–3,12. Включение только 
ранних яровых культур менее эффективно, ко-
эффициенты энергетической эффективности 
2,59–2,61.
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