
181

Актуальность. Впервые многосторон-
нюю оценку круговорота и перераспределения 
энергии на поверхности суши – от тундры до 
тропиков дали многие ученые. Ими заложены 
основы нового научного направления – энер-
гетики почвообразования. Источником энер-
гии почвообразования является солнечная 
энергия, достигающая земной поверхности и 
определяемая как радиационный баланс зем-
ной поверхности [1, 2, 3]. Примерно половина 
его непосредственно отражается атмосферой 
и поверхностью земли, остальная часть транс-
формируется в энергию, затрачиваемую в ос-
новном на почвообразование, и используется 
наземными обитателями из состава флоры и 
фауны. Качество тепла, приходящее изнутри 
земного шара к поверхности почвы, очень мало 
по сравнению с приходом солнечным теплом, 
около 55 кал/см2. Почва, как и биогеоценоз, в 
целом формируется при взаимодействии пото-
ков энергии, затрачиваемых на: 

1. испарение и транспирацию;
2. биологические процессы (включая ми-

кробиологические, ферментативные, 
образование гумуса и др.);

3. гипергенное преобразование минера-
лов;

4. перемещение веществ с фильтрующи-
мися почвенными водами.

Ученые занимались этой проблемой и 
было [2] установлено, что основная часть энер-
гии (от 95 до 99,5%) расходуется на испарение 

и транспирацию. Затраты на биологические 
процессы составляют от 0,5 до 5% всей энер-
гии. С увеличением радиационного баланса 
количество расходуемой энергии возрастает до 
10–40 ккал/см2 год в лесах и степях умеренного 
климата достигает максимума 60–70 ккал/см2 
год в биогеоценозах влажных тропиков. Од-
новременно с общим ростом энергетических 
затрат возрастает энергия, аккумулируемая в 
ежегодном приросте растительной массы. Эта 
зависимость может служить для оценки пол-
ноты использования радиационных и водных 
ресурсов на форсирование продуктивности 
биогеоценозов.

По смене ареалов основных почвен-
ных типов были намечены качественные пе-
реходы сочетаний поступающей энергии  
и атмосферной влаги.

Методы исследований. По результатам 
исследований, используя гидротермическую 
систему с координатами; радиационный баланс 
R, годовая сумма осадков Р, показатели эффек-
тивного увлажнения Кп и гидроряда, раскрыл 
объективные природные условия существова-
ния разных биогеоценозов и им соответствую-
щих почв [3], а также их пространственное рас-
пространение. Основным источником энергий 
для всех процессов, протекающих в биосфере, 
является радиационная энергия. Границы зо-
нальных почвенных типов строго обусловле-
ны соотношениями поступающей энергии и 
степенью увлажнения. При одинаковом ради-
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ационном балансе возможно существование 
разных биогеоценозов, которые могут иметь 
зональное распространение. В этом случае пе-
реход от одной зоны к другой происходит при 
изменении количества воды участвующей в 
процессе влагообмена. Гидротермическая си-
стема объективно отражает наиболее общие 
связи основных потоков энергии в биосфере, ее 
целесообразно использовать в качестве осно-
вы для почвенно- генетических экосистемных 
исследований. Использование энергетических 
подходов позволило выявить ряд новых зако-
номерных связей в многокомпонентной систе-
ме биогеоценоза – между его атмосферными, 
биологическими и минеральными составля-
ющими – и дало возможность количественно 
охарактеризовать эти связи [4,5].

Результаты исследований. Потребле-
ние всех видов энергии составило 3×1020 ДЖ, 
или 0,01% от общего количества падающей на 
Землю солнечной энергии. Растения являются 
первичным биоэнергетическим звеном экоси-
стем, включающим посредством фотосинтеза 
электромагнитную энергию солнечного излу-
чения в жизненные процессы. Почти вся ис-
пользуемая человечеством энергия базируется 
на запасенной в процессе фотосинтеза солнеч-
ной энергии, которая является первоисточни-
ком существования, процветания и развития 
жизни на Земле во всей ее сложности, много-
образии и красоте. По В. И. Вернадскому [6, 7], 

биосфера может быть рассмотрена как область 
земной коры, занятая трансформаторами, пе-
реводящими космическое излучение в связан-
ную энергию. Такими высокоорганизованны-
ми биотрансформаторами солнечной энергии 
на нашей планете являются биогеоценозы. На 
фотосинтез расходуется менее 0,1% всей при-
ходящей на поверхность Земли солнечной 
энергии. Продуктивность фитомассы, полнота 
использования радиационной энергии и за-
траты энергии на почвообразование последо-
вательно увеличиваются с ростом показателей 
относительной увлажненности (табл.1). Созда-
ние постоянных источников снабжения рас-
тений достаточным количеством углекислоты 
за счет органических удобрений, применения 
минеральных удобрений и стимуляторов роста 
благоприятствует рационально использова-
нию орошаемой воды, снижению затрат воды 
на формирование урожая сельскохозяйствен-
ных культур, что в засушливых районах имеет 
большое, значение.

Характер и интенсивность биологических 
процессов в почве связаны с запасами той лу-
чистой энергии Солнца, которая, аккумулиру-
ясь в растительной массе и в почвенном гуму-
се, служит незаменимым источником энергии 
для жизнедеятельности микроорганизмов и 
разнообразных биологических и минеральных 
превращений. Для понимания и управления 
почвенными процессами исключительное зна-

Таблица 1. Полнота использования радиационных ресурсов (а) и затраты энергии на 
почвообразование (Q)
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чение имеет учет суммарного количества энер-
гии, аккумулированной в органическом веще-
стве почв, и регулирование его баланса. Высо-
кие величины получены для теплоты сгорания 
спиртобензольной фракции гумуса – 8480 кал/г 
представлены в таблице.

По данным почвоведов, экологов и других 
исследователей [8, 9], для суши земного шара, 
запасы гумуса составляют 2,2×1012т с запаса-
ми энергии 12×I018 ккал, тогда как суммарная 
биомасса суши (включая гумус, подстилку, 
высшие растения, микроорганизмы и др.) рав-
на 5,5×1012т сухого органического вещества с 
содержанием энергии 27,5×1018 ккал, т. е. 50% 
биомассы и запасов энергии суши приходит-
ся на гумусовые вещества [10]. Как отмечает 
В. А. Ковда, что гумусовая оболочка на Земле 
является мощным геохимическим аккумулято-
ром преобразованной солнечной энергии, ак-
кумулятором общепланетарных геологических 
масштабов. Установлено, что теплота сгорания 
гуминовых кислот в горно- луговой почве со-

ставляет 4640 кал/г, в черноземе снижается до 
4510 кал/г, тогда как в каштановой и особенно 
в сероземной почвах она возрастает до макси-
мальных величин – 5100–5290 кал/г. Несколь-
ко ниже теплота сгорания гуминов. Теплота 
сгорания фульвокислот изменяется в пределах 
1520–2790 кал/г (в  среднем 2200 кал/г). Высо-
кие показатели потенциальной энергии в гу-
миновых кислотах сероземной и каштановой 
почв объясняется их богатством азотистыми, 
белковыми соединениями микробной плазмы. 
Проблема энергетики микробиологических 
процессов, в области энергетики микробиоло-
гических процессов, освещены лишь некото-
рые вопросы. При изучении количества энер-
гии, аккумулированной микроорганизмами 
в почве, возникли методические трудности в 
определении общего числа микроорганизмов в 
почве и средней их массы. Масса микроскопи-
ческих грибов и актиномицетов равна 5–10% 
массы бактерий. По средней массе микробов и 
общему количеству бактерий подсчитана, био-

Таблица 2. Теплота сгорания различных фракцией гумусовых кислот почв, кал/г

Почва Спиртобензольная 
фракция

Гуминовые 
кислоты Фульвокислоты Негидролизуемый 

остаток (гумины)

Горно-луговая 
дерновая

В среднем 8480

4640
В среднем 2200

(1520–2790)

4510

Горный чернозем 4510 4200

Луговая 4830 4050

Таблица 3. Микробная масса и количество связной энергии в почве (в слое 0–25 см)

Почва

К
о

л
и

че
ст

во
 

м
и

кр
о

о
р

га
н

и
зм

о
в,

 
м

л
н

./
г 

п
о

чв
ы

Бактерии Актиномицеты 
и грибы Всего

М
и

кр
о

б
н

а
я 

м
а

сс
а

, 
%

 к
 г

ум
ус

у Энергия, 
использованная 
на образование 

микробной 
массы, ккал/м2г/м2 ккал/м2 г/м2 ккал/м2 г/м2 ккал/м2

Чернозем 7800 235 1460 15 80 250 1540 0,9 40500

Коричневая 
послелесная 6940 219 1360 14 70 233 1430 1,1 37600

Каштановая 5410 172 1401 13 70 185 1210 1,4 31700

Сероземная 6680 208 1290 21 110 229 1400 3,5 37000

Луговая 7240 194 1200 18 90 212 1290 1,3 34000



184

масса микроорганизмов в почве. Установлено, 
что биомасса микроорганизмов в 0–25 см слое 
исследуемых почв изменяется в пределах 185–
250 г/см2, из них на долю бактерий приходится 
172–235 г/см2, а актиномицетов и грибов 13–21 
г/см2. Содержание микробной массы в соста-
ве гумуса составляет 0,9–3,5% и существенно 
влияет на энергетическую природу гумусовых 
кислот.

Используя показатели удельной теплоты 
сгорания массы различных групп микроорга-
низмов, полученные путем сжигания микро-
организмов в калориметрической бомбе (для 
грибов 4900–5100, актиномицетов 5700–5800: 
бактерий 6200 кал/г), мы определили количе-
ство энергии, связанной в микробной массе ис-
следуемых почв (таблица 3). При этом следует 
отметить значительное количество энергии в 
микробной массе сероземной почвы [11, 12].

Заключение. Энергетический баланс пре-
вращения органического вещества почв имеет 

теоретический интерес и практическую значи-
мость. Так, по мнению М. М. Кононовой, при 
изучении поступления в почву растительных 
остатков и их гумификации, и не должен быть 
оставлен вопрос об энергетике процесса гуми-
фикации. В зависимости от интенсивности по-
тока энергии в почве в результате поступления 
растительной массы и минерализации гумуса 
следует различать уравновешенный положи-
тельный и отрицательный баланс энергии гу-
мусонакопления.
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ABSTRACT. �  the article raises the issues of the development of the biosphere, which 
is carried out against the background of complex processes of metabolism of matter 
and energy. Under the influence of V. I. Vernadsky’s ideas, major progress was made in 
studying the movement of chemical elements and the redistribution of matter within 
various parts of the biosphere. The energy of soil formation is a new scientific direction 
that studies, on the basis of a systematic analysis, the patterns of transformation 
of solar energy spent on soil formation (physical and chemical destruction of soil-
forming rocks, hypergenic transformation of minerals, evaporation and transpiration, 
heat exchange in the soil-atmosphere system, biological processes of transformation 
of organic and mineral substances, etc.), revealing objective ecological conditions of 
formation and distribution of soils and biogeocenoses in the biosphere.
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