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Интенсивность потока СО2 с поверхности почвы – 
один их важных показателей углеродного цикла назем-
ных экосистем. Количество углекислого газа, выделяе-
мое почвами, зависит от определенных экологических 
факторов [1, 2]. Из биологических факторов – это, пре-
жде всего пул микробиоценоза и дыхание корней рас-
тений, из абиотических – температура воздуха и почвы, 
количество осадков и др. В современных условиях боль-
шое внимание уделяют агрогенным факторам (система 
удобрения, обработки почвы и др.), с использованием 
которых в зависимости от научно обоснованного при-
менения можно целенаправленно регулировать потоки 
углерода [3, 4]. 

Системное взаимодействие этих факторов проявляет-
ся в агробиоценозах, характеризующихся динамичным 
балансом органического вещества. Снижение содержа-
ния углерода в пахотных почвах при нерациональном 

использовании превращает агроэкосистему в источник 
парниковых газов, в том числе диоксида углерода, а 
повышение продуктивности агроценозов, естественное 
или искусственное восстановление травянистой расти-
тельности способствует связыванию атмосферного СО2 
и ослаблению парникового эффекта в рамках региона и 
планеты в целом [5, 6].

Секвестрация и депонирование органического угле-
рода – сложный поликомпонентный процесс, который 
зависит от качественных и количественных характери-
стик органического вещества почвы. Оно гетерогенно 
по составу и условно делится на два пула: легкомине-
рализуемые органические соединения и устойчивые к 
биодеградации гумусовые вещества [7, 8, 9]. Процессы 
минерализации и гумификации в почвах протекают 
одновременно, легкоминерализуемые (лабильные) 
органические вещества почвы, служат материалом для 
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Исследования проводили с целью определения продуцирования СО2 из пахотных почв в зависимости от температуры воздуха, 
количества осадков, возделывания сельскохозяйственных культур и применения минеральных удобрений. Работу выполняли 
в 2019-2022 гг. в лесостепной зоне Западной Сибири. Объектом исследования была лугово-чернозёмная почва среднемощная 
среднегумусовая тяжелосуглинистая. Отбор почвенных проб выполняли на трех площадках: парующая (без применения 
удобрений); под яровой мягкой пшеницей по паровому предшественнику с внесением минеральных удобрений в дозе N18P42 на 
1 га севооборотной площади и без их применения. Эмиссию СО2 определяли в режиме оперативного мониторинга с интерва-
лом в семь суток абсорбционным методом. Почва под растениями яровой пшеницы в период их интенсивного роста (18.06-
19.07) характеризовалась большими потери углерода в виде СО2, чем в паровом поле. Это связано со значительным вкладом 
в его суммарный сток дыхания корневой системы растений. При снижении влагообеспеченности происходило уменьшение 
эмиссионной составляющей СО2, что обусловлено торможением микробиологических процессов в почве. Использование 
минеральных удобрений в агроценозе увеличило секвестрацию и депонирование органического углерода. Запасы мортмассы 
в почве под растениями яровой мягкой пшеницы при внесении удобрений возрастали на 11 %, содержание гумуса – на 0,12 %, 
в сравнении с вариантом без их использования. Одновременно в этом варианте отмечено снижение минерализационных и 
усиление иммобилизационных процессов, коэффициент минерализации составил 0,69, иммобилизации – 1,44.
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разложения и эмиссии СО2 в атмосферу и одновременно 
источником углерода для синтеза гумуса. 

В условиях лесостепной зоны Западной Сибири ин-
тенсивность продуцирования СО2 почвой при различных 
уровнях интенсификации и типах землепользования 
слабо изучена, имеются лишь фрагментальные сведения 
о влиянии этих факторов на углеродный цикл агроэко-
систем [10, 11]. 

В связи с изложенным, цель исследования – количе-
ственное определение продуцирования СО2 пахотной 
почвой в зависимости от экологических факторов. 

Методика. Работу проводили в 2019–2021 гг. на 
опытном полигоне лаборатории агрохимии ФГБНУ 
«Омский АНЦ» в южной лесостепной зоне Западной 
Сибири в стационарном опыте, заложенном в 1987 г. 
на основе пятипольного зернопарового севооборота: 
пар чистый – яровая пшеница – соя – яровая пшени-
ца – ячмень. Севооборот развернут во времени и про-
странстве.

Территориально опытный участок расположен на Ев-
разийском континенте (географическая привязка 55,01° 
с.ш. и 73,23° в.д.) в лесостепной зоне Западно-Сибирской 
низменности. Климат региона – типично континен-
тальный с продолжительной зимой и коротким жарким 
летом, поздними весенними и ранними осенними за-
морозками. Западно-Сибирская низменность с запада 
ограждена Уральским хребтом, а с востока – Средне-
Сибирским нагорьем, совершенно открыта с севера и 
мало защищена с юга. В результате этого на территорию 
свободно вторгаются холодные арктические воздушные 
массы и теплые сухие из пустынь и степей Казахстана и 
Средней Азии. Для лесостепной зоны Западной Сибири 
характерны холодная и суровая зима, жаркое лето, ветре-
ная и сухая весна, непродолжительная осень, короткий 
безморозный период, резкие колебания температуры 
от месяца к месяцу, от одного дня к другому и даже в 
течение суток. Годовая амплитуда температуры воздуха 
достигает 80…90 °С, что подчеркивает резкую конти-
нентальность местного климата. Среднегодовая сумма 
осадков в южной лесостепи Омской области составляет 
300…320 мм. 

Объект исследования – пахотная лугово-черноземная 
среднемощная среднегумусовая тяжелосуглинистая по-
чва. Содержание в пахотном слое подвижного фосфора 
и калия (по Чирикову) составляет 105…128 и 350…420 
мг/кг соответственно, обменного Са2+ и Mg2+ (по ГОСТ 
26487-85) – 88 и 11 ммоль/100 г почвы соответственно, 
рНводн (по ГОСТ 26483-85) – 6,7.

Почвенную секвестрацию органического углерода 
и депонирование его под растениями яровой мягкой 
пшеницы оценивали по количеству мортмассы и со-
держанию гумуса в почве в зависимости от применения 
минеральных удобрений.

Эмиссию СО2 определяли в режиме оперативного 
мониторинга с интервалом в 7 суток в период с 9.06 по 
2.09 2019–2021 гг. в трехкратной повторности абсорбци-
онным методом [12]. Использовали полипропиленовые 
сосуды (d=10 см, h=15 см) с крышками. Сосуд врезали в 
почву на глубину 5 см и оставляли в таком положении на 
протяжении всего периода измерений. Внутрь ставили 
чашечку (d=5 см) с 10 мл 1 н NaOH. Сосуд плотно за-
крывали крышкой на 24 ч, после экспозиции чашечку 
извлекали и остаток щелочи оттитровывали раствором 
0,1 н HCl по фенолфталеину. Выделенное почвой за экс-
позицию количество СО2 рассчитывали с учетом холо-
стого титрования, для чего щелочь на период экспозиции 
помещали в сосуд без почвы объёмом равным объёму 
свободного пространства в рабочем сосуде. Содержание 
углерода в почве (слой 0…25 см) определяли по методу 
Тюрина в модификации Никитина с колориметрическим 
окончанием по Орлову-Гриндель, мортмассы – путем 
отмывки негумифицованного органического вещества 
водой на сите с диаметром ячеек 0,25 мм [13]. 

Для определения биологической активности отбор 
почвенных проб осуществляли на глубину 0…20 см. 
Исследования выполнены методом инкубации микро-
организмов на твёрдых питательных средах: бактерий-
сапрофитов – на мясопептонном агаре (МПА), микроор-
ганизмов, потребляющих азот в минеральной форме, – на 
крахмало-аммиачном агаре (КАА) [14].

Наблюдения за эмиссией СО2 с поверхности почвы 
проводили во взаимосвязи с погодными условиями (тем-
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Рис. 1. Динамика эмиссии СО2 из пахотной почвы за вегетационный период (в среднем 2019-2021 гг.): 
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пературы воздуха, количества осадков), возделывания 
сельскохозяйственных культур и применения минераль-
ных удобрений. Отбор почвенных проб выполняли на 
трех площадках: парующая (без применения удобре-
ний); под яровой мягкой пшеницей сорта Мелодия по 
паровому предшественнику с внесением минеральных 
удобрений в дозе N18P42 на 1 га севооборотной площади 
и без их применения.

результаты и обсуждение. В литературе имеются 
данные, что продуцирование СО2 почвами различно в 
течение вегетационного периода и зависит от видового 
состава и густоты растительного покрова, состояния 
микробиоценоза и др. [11, 15, 16]. Результаты исследо-
ваний на опытном полигоне показали, что при начальном 
определении (в первой декаде июня, в фазе кущения) 
количество выделяемого из почвы диоксида углерода 
по вариантам опыта существенно не различалось и со-
ставляло 55,5…60,8 кг СО2/га в сутки (рис. 1). В фазе 
цветения (18.06-19.07) при активном росте культуры 
продуцирование СО2 под растениями яровой пшеницы 
было выше, чем на паровом участке. Это объясняется 
в первую очередь значительным вкладом в суммарный 
сток СО2 дыхания корневой системы растений. В по-
следний летний месяц дифференциации по эмиссии СО2 
в вариантах опыта не наблюдали. 

Анализ динамики эмиссии СО2 за вегетационный пе-
риод в зависимости от тепло- и влагообеспеченности от-
четного периода показал, что при снижении количества 
осадков с 19.07 по 16.08 (фаза колошения, начала налива 
зерна) происходило плавное уменьшение эмиссионной 
составляющей СО2. Складывающиеся в этот период 
исследований условия, высокая температура воздуха 
и низкая полевая влагоемкость, вызвали торможение 
микробиологических процессов в почве, снизив тем 
самым почвенное дыхание.

Анализируя количественные параметры эмиссии 
СО2, необходимо рассматривать функционал почвы как 
основного ландшафтообразующего элемента биоценоза, 
так как ее растительный покров служит неотъемлемым 
компонентом, определяющим физико-химические и 
биологические свойства педосферы. Агроценозы, по 
сравнению с естественными растительными формация-
ми, характеризуются одновидовым составом растений и 
отчуждением значительной части продукции, что сказы-
вается на количестве поступающего в почву раститель-
ного материала [13], который способствует пополнению 
фонда лабильного органического вещества (ЛОВ). 

Внесение минеральных удобрений под яровую пше-
ницу обеспечивало увеличение сбора зерна более чем 
30 %. Как правило, в совокупности с зерновой продук-
тивностью формируется соответствующее количество 
дополнительного органического вещества (солома, 
корни и др.). Это и определяет приходную статью по-
чвенного органического углерода. Запасы мортмассы 
в почве под растениями яровой мягкой пшеницы при 
внесении удобрений возрастали на 11 % (рис. 2). Это 
дает возможность говорить о повышении секвестрации 
органического углерода при улучшении условий мине-
рального питания культуры. Содержание гумуса в почве 
на этой опытной площадке увеличилось, в сравнении с 
соответствующим вариантом без удобрений, на 0,12 %. 
Прослеживалась тенденция к депонированию органи-
ческого углерода. Так как содержание гумуса – консер-
вативный показатель почвенного плодородия, оценку 
влияния агрогенных факторов необходимо осуществлять 
через более широкий временной интервал.

Направленность и превалирование почвенных про-
цессов (минерализация или иммобилизация) зависит, по 
мнению В.М. Семенова [17], от микробиологического 
пула. Почвенные микроорганизмы – обязательный 
компонент любой агросистемы. Количество их в хоро-
шо окультуренной почве может достигать нескольких 
миллиардов в 1 г почвы, а общая масса – 10 т/га. Они 
обладают мощным ферментативным аппаратом, выпол-
няют многообразные функции в круговороте веществ, 
обеспечивая постоянное функционирование экосистем 
в целом [18, 19]. 

Изучаемая лугово-черноземная почва характеризо-
валась высокой биогенностью. За период исследова-
ний общая численность микроорганизмов, расту щих 
на МПА, варьировала от 24,2 до 33,7 млн КОЕ/г, на 
КАА – 18,4…23,4 млн КОЕ/г (см. табл.). Биологическая 
активность почвы в большей степени зависла от фона 
удобренности, систематическое внесение удобрений в 
севообороте позволило увеличить численность бакте-
рий – аммонификаторов, растущих на МПА, на 39 %, 
усваивающих минеральные формы азота на КАА – на 
27 %, в сравнении парующейся площадкой без при-
менения удобрений. На сегодняшний день имеется до-
статочно много работ, в ко торых оценивается влияние 
удобрений на пло дородие почвы по изменению общей 
численности микроор ганизмов [18, 20]. Ее увеличение 
при внесении удобрений, по мнению И.Н. Шаркова [13] 
и других учёных, связано с наибольшим поступлением 

рис. 2. запасы мортмассы (Нср05 – 0,86 т/га) и 
содержание гумуса (Нср05 – 0,08 %) в пахотной почве 
(слой 0…25 см):  – запасы мортмассы, т/га;  – 

содержание гумуса в почве, %. 

Биологическая активность лугово-черноземной почвы  
(в среднем за вегетацию 2019-2021 гг.)

Вариант

Бактерии, млн 
КОЕ/г КАА/

МПА
МПА/
КААна 

МПА
на 

КАА

Парующаяся площадка 
(фон без удобрений)

24,2 18,4 0,76 1,32

Площадка под яровой 
мягкой пшеницей, пред-
шественник – пар (фон без 
удобрений)

26,8 20,1 0,75 1,33

Площадка под яровой 
мягкой пшеницей, пред-
шественник – пар, (фон 
внесение минеральных 
удобрений в дозе N18P42) 

33,7
23,4

0,69 1,44

НСР05 6,3 4,5
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в почву энергетического материала в виде листового 
опада, корне-пожнивных остатков растений.

К важным показателям интенсивности микробио-
логических процессов трансформации азотсодержащих 
соединений относят коэффициенты минерализации 
(КАА/МПА) и иммобилизации (МПА/КАА). Увеличе-
ние соотношения КАА/МПА свидетельствует о преоб-
ладании в почве процесса минерализации и интенсив-
ном использовании азота почвы, а его снижение – об 
усилении гумификационных процессов [18]. В наших 
исследованиях при внесении минеральных удобрений 
в дозе N18P42 отмечалось снижение минерализационных 
процессов на 10 % и усиление иммобилизационных, что 
вполне закономерно, запасы мортмассы и содержание 
гумуса и под яровой мягкой пшеницей, высеваемой по 
паровому предшественнику на удобренном фоне были 
наибольшими. Коэффициент минерализации в этом 
варианте был наименьшим (0,69), а иммобилизации 
самым высоким (1,44). Следовательно, оптимизация 
минерального питания сельскохозяйственных культур 
путем внесения минеральных удобрений позволяет не 
только повышать продуктивность агроценозов, но и 
сохранять почвенное плодородие пополняя фонд ла-
бильного органического углерода. 

Таким образом, продуцирование диоксида углерода 
лугово-черноземной почвой в условиях лесостепи За-
падной Сибири зависит от погодных условий и типа 
землепользования. Эмиссия углекислого газа почвой в 
севообороте под растениями яровой мягкой пшеницы 
выше, чем в почве парового участка. Систематическое 
применение удобрений обеспечивает депонирование 
органического углерода благодаря активизации по-
чвенной биоты, обеспечивающей превалирование 
процессов сохранения и воспроизводства почвенного 
плодородия. 
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