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Для преодоления устаревших имитационных принципов природопользования предложено научно-
технологическое направление “биогеосистемотехника” как система природоподобных алгоритмов,
технологий и технических решений. На примерах внутрипочвенного фрезерования иллювиального
горизонта почвы в целях управления системой агрегатов почвы, управления биогеохимическим
циклом вещества посредством внутрипочвенного импульсного дискретного увлажнения почвы, ре-
циклинга минеральных и органических отходов одновременно с внутрипочвенным фрезерованием
и/или внутрипочвенной импульсной дискретной фертигацией почвы показана возможность созда-
ния биогеосистем с трансцендентальными (т.е. не имеющими прямых аналогов в природе) свой-
ствами, что обеспечит коэволюцию технологии и биосферы.
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пульсное дискретное увлажнение почвы, внутрипочвенный рециклинг минеральных и органиче-
ских отходов, коэволюция технологии и биосферы.
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ВВЕДЕНИЕ

Современное природопользование базируется
на устаревших имитационных принципах, обу-
словливая многочисленные риски [1, 2], что ис-
ключает в эпоху ноосферы коэволюционное раз-
витие человечества, техносферы и биосферы [3–
8], биологически ориентированную экономику
[9]. В качестве новой парадигмы развития нами
предложено научно-технологическое направле-
ние “биогеосистемотехника” [10–13], в котором
разработаны природоподобные [14, 15] алгорит-
мы, технологии и технические решения. В каче-
стве примера рассмотрено управление системой
агрегатов почвы [16] и биогеохимическим циклом
вещества [17, 18], включая искусственное увлаж-
нение почвы [19], в целях создания биогеосистем

с трансцендентальными (т.е. не имеющими пря-
мых аналогов в природе) свойствами [20, 21].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для обоснования биогеосистемотехники про-

ведено лабораторное и полевое моделирование
управления агрегатной композицией, биогеохи-
мическим циклом вещества, увлажнением поч-
вы, изучены ее геофизические, химические, фи-
зико-химические свойства [22–25]. Разработаны
термодинамические математические модели пе-
реноса вещества в почве [8, 26]. Заложены произ-
водственные экспериментальные многолетние
почвенно-мелиоративные стационары, исследо-
вана долговременная динамика свойств улучшен-
ных почв, урожайность культур и качество про-
дукции [16, 27]. При выполнении исследования
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применяли стандартные методы изучения свойств
почвы [28, 29], а также специально разработанные
собственные программные продукты [30]. Разра-
ботка устройств и технологий для имплементации
трансцендентального методологического подхода
биогеосистемотехники к обеспечению непротиво-
речивого взаимодействия технологии и биосферы
выполнена на базе эвристического метода создания
артефактов техники [31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Механическая мелиоративная обработка почвы.

Современные теория и практика механической
обработки почвы ориентированы преимуще-
ственно на традиционные рыхлящие устройства.
После стандартной мелиоративной трехъярусной
вспашки каштаново-солонцового комплекса аг-
регаты почв представлены преимущественно в
виде глыб (иллювиального и переходного гори-
зонтов) размером >100 мм. Они сохраняются
практически в неизменном виде в течение 30 и
более лет, оставаясь непроницаемыми для кор-
ней культурных растений: в результате седимен-
тации тупиковые поры занимают до 99% объема
порового пространства почвы [32, 33], в стандарт-
ной агрокультуре самовосстановление таких почв
проблематично [34].

В 60–70-х годах ХХ в. нами разработан прин-
цип мелиорации почвы агроценозов посредством
фрезерной обработки ее иллювиального горизон-
та на глубине 20–45 см, что обеспечивает разру-
шение крупных почвенных агрегатов [35].

В длительном стационарном полевом экспе-
рименте (колхоз им. XVII Партконференции,
с. Ремонтное, Ростовская обл.) изучены стандарт-
ная основная отвальная обработка почвы (на глуби-
ну 20–22 см), стандартная почвенно-мелиоратив-
ная трехъярусная обработка почвы (на 40–45 см),
внутрипочвенная фрезерная обработка слоя 20–
45 см орудием ФС-1.3 (рис. 1).

Установлено, что однократная внутрипочвен-
ная фрезерная обработка обеспечивает получе-
ние мелких и средних искусственных агрегатов
почвы – комфортного субстрата для развития
корневой системы растений и обитания геобион-
тов [36, 37]. Количество агрегатов почвы разме-
ром 1–3 мм в слое 20–45 см после стандартной
трехъярусной обработки почвы составляло толь-
ко 10%, а после внутрипочвенного фрезерования –
до 40% [16].

В результате внутрипочвенного фрезерования
улучшились физико-химические, технологиче-
ские и агробиологические параметры почвы, оп-
тимизирован круговорот питательных элементов.
Обеспечен почвенно-биологический секвестр уг-
лерода, поскольку содержание гумуса в почве при
стандартной агротехнике в слое 0–20 см состав-
ляет 2%, в слое 20–40 см – 1.1%, за счет внутри-
почвенного фрезерования увеличивается: в свет-
ло-каштановой почве в слое 0–20 см до 2.3, в слое
20–40 см – до 1.7, в каштановой почве соответ-
ственно – до 3.3 и 1.9%. В течение длительного
периода отмечен рост продуктивности агрокуль-

Рис. 1. Почвенно-мелиоративное фрезерное орудие ФС-1,3: 1 – рама, 2 – фрезерный рыхлитель внутреннего слоя
почвы, 3 – режущая стойка-редуктор, 4 – привод, 5 – редуктор, 6 – режущая стойка, 7 – опорное колесо, 8 – опора
орудия в нерабочем положении.
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туры и достигнуты высокие экономические пока-
затели (табл. 1).

Искусственное увлажнение почвы. На иррига-
цию расходуют до 95% общемирового ресурса
пресной воды, причем примерно 90% воды ис-
пользуется непроизводительно, во вред геосфе-
рам [38]. Отрицательный результат традицион-
ной ирригации определяют следующие явления:
а) нарушение гидрологического режима почвы и
ландшафта, б) избыточное выщелачивание пита-
тельных веществ, в) переувлажнение и вторичное
засоление, г) гравитационно-гидродинамическая
флотация твердой фазы и гравитационно-водное
переуплотнение почвы. Расход воды в 4–15 раз
превышает эмпирическую потребность культи-
вируемых растений [39], притом стандартный
расчет дает завышенный результат, не соответ-
ствующий современным представлениям о физи-
ке почв и питании растений [40–42]. Системный
дефект искусственного гидрологического режима
почвы при ирригации состоит в совмещении фазы
подачи воды с фазой ее самопроизвольного некон-
тролируемого перераспределения в почве, что обу-
словливает деградацию структуры почвы [43, 44].

Нами предложена новая природоподобная
водная стратегия биогеосистемотехники – внут-
рипочвенная импульсная дискретная парадигма
увлажнения, позволяющая преодолеть недостат-
ки традиционной ирригации [45–47]. В фазе по-
дачи воду впрыскивают в почву, дозировано рас-
пределяя ее в вертикальном цилиндре первично-
го увлажнения на глубине 10–40 см (рис. 2).

Ввиду краткосрочности гидродинамического
воздействия механические связи в почве полно-
стью не разрушаются, а нарушенные – быстро
восстанавливаются, механический каркас почвы
при этом сохраняется. В последующей фазе распре-
деления воды из цилиндра первичного увлажнения
влага в течение нескольких минут перераспределя-

ется капиллярным, пленочным и парообразным
переносом. Термодинамический потенциал воды в
увлажненной почве составляет –0.2 МПа, что су-
щественно меньше аналогичного (–0.033 МПа)
после стандартного полива. Растения питаются
более концентрированным почвенным раство-
ром, существенно снижая затраты энергии на
эвапотранспирацию в сравнении со стандартным
поливом. Вследствие оптимизации органогенеза
повышается продуктивность растений (рис. 3).

Возрастает устойчивость растений к фитопато-
генам вследствие относительно низкой влажности
почвы. Исключены потери воды, ее негативное из-
быточное воздействие на почву и агроландшафт.
В сравнении с традиционной ирригацией, расход
воды на увлажнение почвы снижается в 5–20 раз.
Растения с поливной водой получают меньше пол-
лютантов. Достигается многократная экономия
энергии, финансовых и материальных ресурсов.

Рециклинг отходов внутри почвы. Стандартная
индустриальная технологическая парадигма по-
строена на обращении с отходами по принципу
“быстрее от них избавиться”: сжигание, открытое
хранение, захоронение или сосредоточенное раз-
мещение в почве, неполная очистка жидких бы-
товых, животноводческих или технических сто-
ков, опасных для биоты. В результате нарушается
баланс углерода, других биофилов [48].

Рециклинг минеральных и органических отхо-
дов в виде агрегатов размером до 3–5 мм следует
проводить одновременно с внутрипочвенным
фрезерованием слоя 20–40 (30–60) см (рис. 4)
[49]. Синтезируется развитая искусственная гео-
физическая система агрегатов “почва–отходы” –
приоритетный субстрат для рециклинга отходов.
Улучшаются условия питания растений.

Утилизация опасных биологических отходов
(включая боенские) [50], отходов пищевых про-
изводств, продуктов пиролиза (включая биочар),

Таблица 1. Экономические показатели продуктивности озимой пшеницы в 2006 г. при различных способах об-
работки почвы в 1976 г. (стационар колхоза им. XVII Партконференции (ООО Мир), с. Ремонтное, Ростовская
обл.) [16]

*НСР0.5 = 0.59 т/га

Показатель
Отвальная 
обработка, 

0–22 см

ПТН-40,
0–45 см

ФС-1,3, 
20–45 см

Урожайность, т/га* 4.14 5.12 6.58
Агротехнологические затраты, руб./га 35900 38850 42350
Почвенно-мелиоративные затраты, руб./га 0 24000 39000
Срок действия почвенно-мелиоративной технологии, лет 0 10 30
Амортизация мелиоративной технологии, руб./га 0 2400 1300
Рентабельность (при цене реализации, 5800 руб./т), % 26.85 44.97 70.91
Себестоимость зерна, руб./т 8671.50 8056.64 6633.74
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отхода газификации [51] по предлагаемой техно-
логии нарушает трофические цепи распростране-
ния опасного инокулюма патогенов и фитопато-
генов. Микроорганизмы-супрессоры в развитой
агрегатной почвенной экосистеме элиминируют
патогенную и/или фитопатогенную микробобио-
ту. Приоритетные условия органогенеза обеспе-
чивают высокий фитоиммунный статус растений
[52], улучшается фитосанитарная обстановка в
агрофитоценозе, обеспечивается биоремедиация.

Внутрипочвенная импульсная дискретная си-
стема внесения вещества в жидкой форме (пуль-
па, смесь), а также синтеза вещества внутри тон-
кодисперсной системы [53] оптимизирует пита-
ние и водопотребление растений, обеспечивает
экологическую, медицинскую и ветеринарную
безопасность наземно-почвенных и водных эко-

систем, включая удобрительный экологически
дружественный рециклинг сточных вод, содержа-
щих минеральные (исключая тяжелые металлы) и
органические загрязнения. В новой агрегатной
системе почвы за счет ассоциации и комплексооб-
разования ионов в почвенном растворе при отно-
сительно низком термодинамическом потенциале
воды достигается усиление биогеохимического ба-
рьера “почва–ризосфера” [8, 54], минимизируется
поступление тяжелых металлов в растения [55,
56], создаются предпосылки для микробиологи-
ческой активности в ризосфере [57], высокой
биологической продуктивности агроценоза и
оздоровления почвы [58–60]. Внутрипочвенная
импульсная дискретная система внесения био-
препаратов и пестицидов для защиты растений

Рис. 2. Внутрипочвенный импульсный дискретный способ полива: 1 – шприцевой элемент, 2 – контур увлажнения,
t0 – t6 – стадии подачи воды из шприца.

1

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

2

Рис. 3. Относительная транспирация и биологическая продуктивность растений в зависимости от термодинамическо-
го потенциала почвенного раствора: Пунктирная линия – относительная транспирация, сплошная линия – относи-
тельная биологическая продуктивность растений.
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усилит их действие на вредные организмы и обес-
печит безопасность экосферы.

Большинство опасных для высших организ-
мов загрязняющих веществ гораздо менее опасны
для геобионтов и утилизируются ими в процессе
внутрипочвенной дисперсной утилизации, фер-
тигации и/или внесения биопрепаратов [61].

Методы биогеосистемотехники применимы к
многолетним плодовым культурам, древесно-ку-
старниковым насаждениям, обеспечивая лучшую
приживаемость, ускоренное накопление фито-
массы и повышение продуктивности [62]. При
этом декоративные и защитные насаждения фор-
мируют привлекательный габитус, увеличивается
продолжительность их эксплуатации.

Возможно биолого-почвенное решение про-
блем углеродного баланса [63], секвестра углеро-
да [64, 65], производства энергии [21], стабилиза-
ции климатической системы [66].

Успех реализации биогеосистемотехники во
многом связан со степенью совершенства поли-
тико-правовых инструментов выбора программ
стратегического развития РФ [67].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Природоподобные технологии биогеосисте-

мотехники оптимизируют коэволюцию биосфе-

ры и техносферы посредством: а) внутрипочвен-
ного фрезерования иллювиального горизонта
почвы, б) внутрипочвенного импульсного дис-
кретного увлажнения, в) высокопроизводитель-
ного экологичного почвенно-биологического ре-
циклинга органических отходов, д) внутрипоч-
венного импульсного дискретного внесения
агрохимикатов. Уже в ближайшей перспективе
реализация указанных стратегических направле-
ний позволит: а) повышать плодородие почвы,
б) обеспечивать бездефицитный баланс почвен-
ного гумуса, в) существенно снижать пестицид-
ную нагрузку на агроландшафт, г) обеспечивать
оздоровление почвы и д) перманентно повышать
ее продуктивность.

Контролируемая коэволюционная интенси-
фикация агросферы обеспечит производство до-
полнительного биотоплива, сырья и продоволь-
ствия. Все вышеизложенное создаст объективные
условия для повышения качества жизни нашего
социума.
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For overcoming the outdated imitating principles of nature management, the scientific and technological di-
rection “Biogeosystem Technique” as a system of nature-based algorithms, technologies and technical solu-
tions was proposed. Using the examples of illuvial soil horizon milling to control the system of soil aggregates,
biogeochemical cycle control by means of intra-soil pulse discrete moistening, mineral and organic wastes
recycling simultaneously with intra-soil milling and/or intra-soil pulse discrete fertigation, the possibility of
transcendental biogeosystems (having no direct analogs in nature) synthesis to ensure the co-evolution of
technology and biosphere was shown that.

Key words: biogeosystem technique, intra-soil milling, intra-soil pulse discrete moistening, intra-soil recy-
cling of mineral and organic waste, coevolution of technology and biosphere.
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