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ВВЕДЕНИЕ

Биологическим углем (биоуглем) принято
называть материал, получаемый из древесины и
органических отходов путем пиролиза при темпе!
ратуре 300–800°C без доступа кислорода. Есте!
ственным аналогом биоугля является так называе!
мый “черный углерод” в почвах Терра Прета в Бра!
зилии и в черноземных почвах в Германии [42, 35],
накопившийся в результате регулярного сжигания
травянистой и кустарниковой растительности в те!
чение длительного времени. Одной из разновид!
ностей биоугля является древесный уголь. Его ос!
новные свойства регламентирует ГОСТ 7657–84
“Уголь древесный”, в соответствии с которым,
массовая доля золы, нелетучего органического уг!
лерода и воды должна составлять 2.5–4.0, 67–90 и
не более 6% соответственно. Он характеризуется
высоким содержанием устойчивых полиаромати!
ческих углеводородов, нейтральной кислотно!
стью, низкой кажущейся плотностью (не менее
0.37 г/см3) и высокой адсорбционной способно!
стью [16].

Накопление “черного углерода” в почвах Тер!
ра Прета способствовало существенному увели!
чению их плодородия [29]. В настоящее время
применение биоугля в сельском хозяйстве может

привести к увеличению секвестрации углерода из
атмосферы, сохранению и улучшению физиче!
ского, биологического и физико!химического ка!
чества и устойчивости почв, уменьшению эмис!
сии парниковых газов из почв [36, 48].

Вопросы о перспективах широкого примене!
ния биоугля в качестве мелиоранта до сих пор
остаются открытыми, что объясняется существо!
ванием противоречивых данных о его влиянии на
свойства почв. Внесение биоугля в почву может
увеличить ее водоудерживающую способность в
среднем на 6–15% [17, 56, 32]. Будучи материалом
с высокой пористостью (70–80%) и истинной
плотностью (до 1.45 г/см3), а также низкой эла!
стичностью, биоуголь может улучшить агрегатное
состояние почвы, увеличить ее общую пори!
стость [44], а также повысить сопротивление почв
к механическим нагрузкам [27].

Биоуголь может вызвать уменьшение содержа!
ния почвенного азота, доступного для растений.
Новак с соавт. [37] установили, что внесение био!
угля, полученного из скорлупы ореха!пекана, в
дозе от 5 до 25 г/кг супесчаной почвы Typic Kandi!
udult, привело к иммобилизации доступных форм
азота в почве под яровым ячменем.
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Биоуголь способствует повышению активно!
сти, группового и функционального разнообра!
зия почвенного микробного сообщества. Напри!
мер, стимулирует развитие почвенных плесневых
грибов и аэробных целлюлозоразлагающих бакте!
рий, являющихся активными потребителями азота
и подавляющих рост азотобактера [30, 47, 49].

Применение биоугля может способствовать
достоверному снижению эмиссии N2O и CO2 [34].
Переработка биомассы растений в биоуголь и его
внесение в почву в форме ароматических органи!
ческих соединений, труднодоступных для поч!
венных микроорганизмов приводит, с одной сто!
роны, к уменьшению эмиссии CO2 и, с другой
стороны, к накоплению углерода в почвах [49].

Влияние биоугля на эмиссию парниковых
газов из почв зависит от дозы его внесения. На!
пример, установлено, что применение биоугля в
дозах от 5 до 10 т/га на почвах грубого грануло!
метрического состава приводило к уменьшению
эмиссии CO2, а в дозе больше 10 т/га – к повыше!
нию [26]. Однако, согласно результатам Ванг с со!
авт. [53], внесение биоугля в дозе 50 т/га не спо!
собствовало увеличению эмиссии CO2 из почв
рисовых полей.

Оксид азота(I) (N2O) является одним из парни!
ковых газов, эмиссию которого необходимо регу!
лировать с помощью рациональных и эффектив!
ных сельскохозяйственных мероприятий. В Рос!
сии эмиссия N2O из сельскохозяйственных почв
составляет 68.9% от суммарной эмиссии из всех
источников [10]. Использование биоугля может
быть одним из способов уменьшения эмиссии N2O

из сельскохозяйственных почв [52]. Рондон с со!
авт. [39, 40] показали, что внесение биоугля в почву
под сорго зерновое (Sorghum bicolor L.) вызвало со!
кращение эмиссии N2O на 50%, а под многолетние
травы – на 80%. В других исследованиях получены
результаты o достоверном снижении эмиссии N2O
из почв после применения биоугля под редькой
огородной (Raphanus sativus L.) и o недостоверном
повышении из почв под озимой пшеницей (Triti�
cum aestivum L.) [50].

Биоуголь способствует сокращению потерь
азота в форме N2O вследствие улучшения водно!
воздушного режима почвы и ослабления процес!
са денитрификации. Рядом ученых [38, 43, 50]
показано, что эмиссия N2O уменьшалась после
внесения биоугля в почву даже при повышении
доли водонасыщенных пор до 78%, то есть в анаэ!
робных условиях, при которых активно протекает
процесс денитрификации. Однако в исследова!
ниях Янай с соавт. [56] установлено, что внесение
биоугля в почву, в которой доля водонасыщенных
пор составляла больше 83%, привело к усилению
денитрификации и к достоверному увеличению
эмиссии N2O.

Уменьшение эмиссии N2O из почв может быть
также обусловлено широким отношением C/N в
биоугле. Скорость и направленность физико!хи!
мических и микробиологических процессов в
почвах зависят от величины C/N. Если это отно!
шение в органическом субстрате меньше, чем у
почвенных микроорганизмов, осуществляющих
его гидролиз, то в почве наблюдается накопление
минеральных форм азота, тогда как в противопо!
ложном случае, происходит иммобилизация
азота [13, 14, 29].

Решение проблемы рационального примене!
ния биоугля в сельском хозяйстве требует прове!
дения дополнительных исследований. Цели ис!
следований заключались в оценке влияния
биоугля на физические, физико!химические и
биологические свойства почв, а также на эмис!
сию оксида азота(I) (N2O) и углекислого газа
(СО2) из пахотного горизонта дерново!подзоли!
стой супесчаной почвы с разной степенью окуль!
туренности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполняли на дерново!подзо!
листой супесчаной почве. Образцы почвы для
лабораторного эксперимента отбирали из пахот!
ного горизонта (0–30 см) агрофизического стаци!
онара Меньковского филиала Агрофизического
научно!исследовательского института Россель!
хозакадемии, расположенного в Гатчинском р!не
Ленинградской обл. Пахотные горизонты почв
агрофизического стационара отличались по ряду
агрохимических, физических и микробиологиче!

Таблица 1. Свойства дерново!подзолистой супесча!
ной почвы с разной степенью окультуренности

Показатель
Степень окультуренности почв

средняя высокая

А, см 24 30
pH 5.4 6.1
S, % 58 72
С общ, г/кг почвы 18–22 26–34
P2O5, мг/100 г почвы 23–29 40–51
K2O, мг/100 г почвы 11–21 27–54
ρ, г/см3 1.1–1.3 0.9–1.1
ПВ, % от массы 36.4 40.8
КВ, % от массы 33.0 36.7
ДБ, N × 106 г почвы 1.6 2.8
НБ, N × 106 г почвы 0.03 0.05

Примечание. А – мощность гумусового горизонта;
S – степень насыщенности почв основаниями;
ρ ⎯ плотность сложения почвы; ПВ – полная влаго!
емкость почвы, КВ – капиллярная влагоемкость поч!
вы; ДБ – количество денитрифицирующих бактерий
в сухой почве; НБ – количество нитрифицирующих
бактерий в сухой почве.
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ских параметров (табл. 1), что позволило отнести
их к почвам средней и высокой степени окульту!
ренности [9, 18].

Изучали биоуголь с размером частиц не более
1 см, полученный из древесины березы и осины.
В эксперименте использовали исходные почвы и
почвы, в которые вносили растительные остатки
клевера красного (Trifolium pratense L.). В табл. 2
представлена химическая характеристика биоуг!
ля и пожнивных остатков клевера. Клевер служил
источником доступного углерода и азота, способ!
ствующих существенному увеличению эмиссии
обоих парниковых газов из почв в течение корот!
кого времени [13]. Исследуемые почвы, как пока!
зано ранее [19, 21], характеризуются низкими
эмиссиями N2O, тогда как выявление достовер!
ности влияния биоугля на эмиссии СО2 и N2O
целесообразнее проводить на фоне высоких
эмиссий этих газов. Высокие эмиссии СО2 и N2O
наблюдаются в полевых условиях после внесения
в почвы органических, минеральных и зеленых
удобрений, а также при поступлении в почвы рас!
тительных остатков после каждой уборки урожая
[19, 21]. 

До закладки эксперимента образцы почв высу!
шили до воздушно!сухого состояния при комнат!
ной температуре +22°C. Нарушенные образцы
почвы увлажнили до влажности 21% (от массы),
соответствующей наименьшей влагоемкости в
средне окультуренной почве, и поместили в пласт!
массовые трехлитровые сосуды с герметично за!
крывающимися крышками. Крышки были обору!
дованы трехходовыми кранами для отбора образ!
цов воздуха из сосудов для измерения
концентрации СО2 и N2O. Образцы почвы для изу!
чения динамики содержания минерального азота
(N мин) отбирали из сосудов один раз в две недели.

Агрохимический анализ образцов почв выпол!
няли по стандартным методикам [12]. Измерения
основной гидрофизической характеристики
(ОГХ) исходных почв, их влажности набухания и
усадки с добавлением биоугля и без него проводи!
ли в насыпных образцах [11, 45]. Часть кривой ОГХ
в диапазоне потенциалов влаги от 0 до –100 кПа
(характеризующем легкодренируемые поры и по!
ры инфильтрации [3]) измеряли также после про!
ведения лабораторного эксперимента для образ!
цов почв с ненарушенным сложением, поскольку
установили, что при внесении биоугля содержа!
ние влаги изменяется именно в этом диапазоне

потенциалов влаги. Для измерения ОГХ образцы
почв отбирали с помощью режущих цилиндров из
вегетационных сосудов, в которых в течение двух
месяцев проводили лабораторный эксперимент.

В течение первой недели эксперимента инку!
бирование почвы проводили без внесения биоуг!
ля и клевера с целью достижения в ней равновес!
ного состояния влаги и микробного сообщества.
Спустя неделю, в почву внесли биоуголь в дозе
9.02 г/сосуд, что соответствовало 4 т/га. Воздуш!
но!сухие остатки клевера внесли в дозе 15.0 г/со!
суд, которая соответствовала 132 кг общего N/га и
2380 кг общего С/га. Количество растительных
остатков, использованных в эксперименте, рас!
считывали исходя из количества пожнивных
остатков клевера, остающихся в поле после его
уборки [13]. Биоуголь и клевер равномерно пере!
мешивали с почвой. Плотность сложения почвы в
эксперименте составляла 1.2 г/см3, что соответ!
ствовало ее равновесной плотности сложения в
полевых условиях. Схема опыта включала следу!
ющие варианты: 1) почва – контроль (почва без
биоугля и клевера); 2) почва с биоуглем; 3) почва
с клевером; 4) почва со смесью биоугля и клевера.
Повторность опыта – четырехкратная. Сосуды в
эксперименте располагали в рандомизированном
порядке. Эксперимент проводили при постоян!
ной комнатной температуре воздуха +22°C. На
протяжении всего эксперимента сосуды с почвой
оставляли открытыми.

Отбор образцов воздуха выполняли ежеднев!
но на протяжении первых двух недель после вне!
сения биоугля в почву, а в последующие дни – 2–
3 раза в неделю. Для этого сосуды с почвой герме!
тично закрывали и отбирали из них образцы
воздуха через 40 и 60 мин для измерения концен!
траций N2O и СO2 соответственно. Общая про!
должительность эксперимента составляла 60 сут.
После каждого отбора проб воздуха проводили
увлажнение почвы по весу сосудов до изначально
заданной влажности почвы. Анализ концентра!
ции N2O в образцах воздуха выполняли на газо!
вом хроматографе Carlo Erba Strumentazione 4130,
оснащенном детектором электронного захвата
(температура детектора – 380°C, скорость потока
газа!носителя – 40–50 мл/мин, газ!носитель –
азот высокой чистоты). Чувствительность детек!
тора к N2O позволяла измерять концентрацию
этого газа в атмосферном воздухе с ошибкой 1%.
Концентрацию СO2 в образцах воздуха определяли

Таблица 2. Характеристика биоугля и клевера красного

Вещество
C общ N общ

C/N pH водный
Влажность Зола

г/кг %

Биоуголь 825.5 2.7 302.4 7.0 1.9 0.2
Клевер красный 360.0 20.0 18.0 6.3 69.9 1.7
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на газовом хроматографе с детектором по тепло!
проводности и с гелием в качестве газа!носителя.

Пакет программ Statistics 5.0 использовали для
статистической обработки данных. Статистиче!
ская обработка результатов включала вычисления
значений средних, стандартных отклонений и ко!
эффициентов линейной корреляции при уровне
надежности P ≤ 0.05. Достоверность различий
средних значений оценивали с помощью одно!
факторного дисперсионного анализа (ANOVA)
при P ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Водоудерживающую способность исходной
средне! и высокоокультуренной почвы, а также
изменение этой способности после внесения
биоугля оценивали по ОГХ насыпных образцов
почв. Результаты исследования показали, что
влажность исходной высокоокультуренной почвы
в диапазоне потенциалов влаги от –5 до –1500 кПа
изменялась от 24.6 до 6.6% и была достоверно (P <
< 0.001) выше, чем в среднеокультуренной почве,
в которой влажность изменялась от 21.6 до 4.6% в
том же диапазоне потенциалов влаги. Эти резуль!
таты согласуются с данными других ученых [5, 8,
15, 38], отмечавших большую способность почв
удерживать воду с увеличением степени их окуль!

туренности и обогащенности органическим ве!
ществом.

Внесение биоугля в исходные почвы привело к
достоверному (P < 0.001) увеличению количества
удерживаемой ими влаги. Однако это увеличение
наблюдалось только в диапазоне потенциалов
влаги от –5 до –50 кПа, характеризующем
легкодренируемые поры и поры инфильтрации с
капиллярно!гравитационной водой [3]. В этом
диапазоне потенциалов почвенной влаги влаж!
ность среднеокультуренной почвы с биоуглем из!
менялась от 34.5 до 30.6%, а высокоокультурен!
ной почвы с биоуглем – от 41.5 до 35.7%, в то
время как влажность средне! и высокоокульту!
ренной почвы без биоугля варьировала, соответ!
ственно, от 32.7 до 28.1% и от 38.7 до 33.6%. При
потенциалах влаги ниже –50 кПа влияние биоуг!
ля на водоудерживающую способность обеих
почв было недостоверным. Биоуголь обладает
высокой общей пористостью (>70%) и удельной
поверхностью (от 30 до 700 м2/г). В зависимости
от степени окисления биоуголь может быть
гидрофобным (в свежеприготовленном состоя!
нии) или гидрофильным (при длительном хране!
нии на воздухе) [31, 33]. Чем больше пор содер!
жит биоуголь и чем дольше он хранится, тем
сильнее проявляются его адсорбционная и водо!
удерживающая способность [22, 29, 50]. В описы!
ваемом эксперименте использовали биоуголь,
длительное время хранившийся на воздухе и об!
ладавший гидрофильными свойствами. Поэтому
внесение биоугля в супесчаную почву привело к
повышению ее адсорбционной и водоудержива!
ющей способности. Глазер с соавт. [29] также
обнаружили, что водоудерживающая способ!
ность легкой по гранулометрическому составу
почвы (Amazonian Anthrosol) возрастала после
внесения в нее биоугля.

В образцах почв с ненарушенным сложением,
исследованных после окончания лабораторного
эксперимента, установили, что при потенциале
влаги –5 кПа в почве со средней степенью окуль!
туренности (рис. 1А) наибольшее количество вла!
ги удерживали почвы, в которые вносили остатки
клевера (24.0%) или остатки клевера с биоуглем
(24.8%). По мере уменьшения потенциала влаги
до –100 кПа из всех вариантов эксперимента
только почва с совместным внесением клевера и
биоугля удерживала достоверно (P < < 0.05) боль!
ше влаги. В почве с высокой степенью окульту!
ренности (рис. 1Б) наибольшую водоудерживаю!
щую способность при потенциале влаги –5 кПа
наблюдали в варианте с совместным внесением
клевера и биоугля (27.9%). Водоудерживающая
способность почвы при потенциалах влаги от –5
до –100 кПа также оставалась достоверно наи!
большей (P < 0.001) в этом варианте, по сравнению
с тремя другими вариантами, между которыми до!
стоверные различия не наблюдались.
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В исследованиях других ученых показано, что
гранулометрический состав почв оказал суще!
ственное влияние на эффективность воздействия
биоугля на гидрофизические свойства почв. Био!
уголь имел более благоприятное воздействие на
водоудерживающую способность в почвах легко!
го гранулометрического состава, тогда как по ме!
ре увеличения содержания ила в почвах эффек!
тивность биоугля ослабевала, поскольку глини!
стые минералы обладали большим сродством к
воде [36, 54].

Набухание и усадка почвы происходят при их
увлажнении и иссушении и являются основными
процессами, ответственными за формирование
равновесной плотности сложения почв. Результа!
ты исследований показали, что после трех циклов
увлажнения и иссушения суммарные усадки сред!
не! и высокоокультуренной почвы достоверно не
различались (рис. 2). Внесение биоугля привело к
появлению в почве твердых органических частиц,
обладавших более высокой гидрофильностью и
эластичностью, чем ее минеральная твердая фаза,
и, как следствие, к снижению суммарной усадки
обеих почв. Влияние биоугля на суммарную усад!
ку оказалось статистически достоверным (P <
< 0.05) только в высокоокультуренной почве.

Результаты показали, что как после трех цик!
лов набухания, так и после трех циклов усадки
высокоокультуренная почва удерживала больше
влаги, чем среднеокультуренная, при этом разли!
чия во влажности набухания между этими почва!
ми составляли 8.8%, а во влажности усадки – 9%
(рис. 3). Достоверное увеличение влажности на!
бухания и усадки средне! и высокоокультуренной
почвы после внесения биоугля, по!видимому,
связано не только с его большей пористостью, но
и с большим сродством к воде по сравнению с ми!
неральной твердой фазой исследуемой почвы.
Эти данные подтверждают, что увеличение степе!

ни окультуренности почвы и ее обогащение орга!
ническим веществом способствует увеличению
степени гидрофильности и водоудерживающей
способности почвы [9]. 

Изучение динамики содержания минерально!
го азота в почвах показало, что в течение первых
14–29 дней эксперимента происходило накопле!
ние нитратов в почвах контрольных вариантов с
последующим достоверным или недостоверным
снижением их количества к концу эксперимента
(рис. 4А). При этом в контрольном варианте
содержание нитратов в высокоокультуренной
почве оставалось достоверно (P < 0.05) выше, чем
в среднеокультуренной на протяжении всего
эксперимента. Внесение биоугля в средне! и вы!
сокоокультуренную почву привело к накоплению
в почве достоверно большего количества нитра!
тов, по сравнению с контрольными вариантами,
что, по!видимому, свидетельствовало о более
интенсивной нитрификации в почвах с биоуглем.
Эти результаты согласуются с данными других
исследователей, показавших, что внесение биоуг!
ля в почву с низким нитрификационным потен!
циалом способствовало повышению доступности
минерального азота и увеличению интенсивно!
сти нитрификации [19]. Достоверность различий
по этому показателю между средне! и высоко!
окультуренными почвами сохранялась (P = 0.05)
после внесения биоугля. Внесение остатков кле!
вера вызвало достоверное увеличение содержа!
ния нитратного азота в обеих почвах по сравне!
нию с двумя другими вариантами. При этом на!
копление нитратов в обеих почвах наблюдалось в
течение 43 дней эксперимента, но далее процесс
нитрификации был выражен слабее.

Содержание аммонийного азота в обеих поч!
вах контрольного варианта было очень низким и
достоверно не изменялось на протяжении всего
эксперимента. Различия по этому показателю
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между почвами со средней и высокой степенью
окультуренности были не достоверны. Внесение
биоугля не оказало влияния на содержание в поч!
вах аммонийного азота (рис. 4Б). Содержание
аммонийного азота после внесения клевера до!
стоверно повышалось к 14 дню эксперимента, но
затем существенно снижалось, а, начиная с 29 дня
эксперимента, достоверно не отличалось от дан!
ного показателя в почвах контрольного варианта
и варианта почва + биоуголь.

Совместное внесение остатков клевера и био!
угля привело к достоверному увеличению коли!
чества нитратного азота в высокоокультуренной
почве, и к недостоверному – в среднеокультурен!
ной по сравнению с контрольным вариантом.
Совместное внесение остатков клевера и биоугля
не оказало достоверного влияния на содержание
аммонийного азота. Почвы вариантов клевер и
клевер + биоуголь достоверно не отличались
между собой по этому показателю.

В среднем содержание почвенного азота в ам!
монийной форме было в 4 раза меньше, чем в
нитратной. Малое количество аммонийного
азота в почве отнюдь не является свидетельством
слабой аммонификации. Известно, что весь нит!
ратный азот в почве образуется за счет окисления
имеющегося в ней аммонийного азота. Отсюда
следует, что высокая интенсивность нитрифика!
ции в почве косвенно свидетельствует об интен!
сивном образовании в ней аммонийного азота.
Однако аммонийный азот не накапливается в
большом количестве вследствие интенсивной

нитрификации [6]. Процесс окисления аммиака
до нитратов протекает лишь при условии доста!
точной обеспеченности почвы кислородом и,
следовательно, зависит от влажности и пористо!
сти аэрации почвы [2]. В эксперименте создавали
благоприятные условия для процесса нитрифика!
ции: общая пористость почвы со средней степе!
нью окультуренности в среднем составляла
53.8%, а с высокой степенью окультуренности –
57.4%; доля пор, занятых водой – 42. и 39.3% со!
ответственно.

Содержание минерального азота в высоко!
окультуренной почве было в среднем в 1.8 раза
выше, чем в среднеокультуренной. Это согласует!
ся с данными других ученых [4, 7], утверждаю!
щих, что с увеличением степени окультуренности
почв процессы аммонификации и нитрификации
идут интенсивнее, и в почвах образуется больше
минеральных соединений азота. Кроме того, на!
копление соединений минерального азота в поч!
вах может быть связано с адсорбционными свой!
ствами биоугля, которые обусловлены его хими!
ческим составом, особенно отношением O : C.
Чем уvже это отношение, тем больше адсорбцион!
ная способность биоугля. При длительном хране!
нии биоугля отношение O : C в нем становится
шире, а его десорбционная способность возраста!
ет, приводя к высвобождению азотсодержащих
соединений, которые могут использоваться мик!
роорганизмами в процессах аммонификации и
нитрификации [46].
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Результаты исследований показали, что при!
менение биоугля не вызвало достоверных изме!
нений в кумулятивной эмиссии СО2 из средне! и
высокоокультуренной почвы по сравнению с его
эмиссией из почвы в контрольных вариантах.
Достоверное увеличение эмиссии СО2 из обеих
почв было вызвано только внесением легкодо!
ступных остатков клевера или совместным внесе!
нием остатков клевера и биоугля. Внесение био!
угля совместно с клевером не привело к измене!
нию кумулятивного потока CO2 из почв по
сравнению с вариантом почва + клевер. Тем не
менее, в течение 32 дней эксперимента кумуля!
тивные потоки СО2 были больше из средне, чем
из высокоокультуренной почвы в связи с разли!
чиями в содержании влаги, которые привели к
большей активности микробного сообщества в
менее окультуренной почве (рис. 5А). На протя!
жении эксперимента в обеих почвах поддержива!
лось одинаковое содержание влаги (21% от
массы). Такое содержание влаги характерно для
исследуемых почв после выпадения небольшого
количества осадков сразу после непродолжи!
тельной засухи [9]. Поддержание одинакового
содержания влаги в обеих почвах в течение лабо!
раторного эксперимента являлось имитацией
выпадения одинакового количества осадков.
Содержание влаги в высокоокультуренной почве
не соответствовало ее наименьшей влагоемкости
и, возможно, явилось лимитирующим фактором
для микроорганизмов. Аналогичные данные по!
лучены в работах других ученых [28, 54], которые
показали, что различия во влажности почвы ока!

зывали влияние на эмиссию СО2. Наибольшую
кумулятивную эмиссию СО2 из почв обычно на!
блюдали при доле водонасыщенных пор, состав!
ляющей 50–80% от полной влагоемкости.

Результаты исследований подтвердили данные
ученых, которые показали, что внесение биоугля
в почву не оказывало влияния на эмиссию СО2

[39, 43]. Доступные органические соединения
биоугля не подверглись быстрой минерализации
микроорганизмами, тогда как внесение в почву
легкоминерализуемых остатков клевера с узким
соотношением C/N (~20) привело к усилению
микробиологической активности и, как след!
ствие, к увеличению эмиссии СО2 из почвы.

Активность микробного сообщества в почве
проявляется также в процессах трансформации
соединений азота. Управление эмиссией N2O из
почв предусматривает эффективные воздей!
ствия на микробиологические процессы нитри!
фикации и денитрификации. Образование N2O в
почве связано с качеством органического веще!
ства и обычно возрастает в анаэробных почвен!
ных условиях как результат процесса денитри!
фикации [2].

Биоуголь обладает широким отношением C/N
(табл. 2), что оказывает влияние на скорости ми!
нерализации и иммобилизации азота в пуле мик!
робной биомассы и пулах почвенного органиче!
ского вещества. Результаты исследований других
ученых показали, что внесение в почву биоугля в
качестве мелиоранта может приводить как к
достоверному уменьшению эмиссии N2O [43, 51],
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так и к ее увеличению [25]. Результаты наших
исследований демонстрируют, что внесение био!
угля в высоко! и среднеокультуренную почву вы!
звало недостоверное увеличение кумулятивного
потока N2О по сравнению с контрольным вари!
антом. Это могло быть связано с усилением
нитрификации после внесении биоугля и увели!
чением доступности азота биоугля для почвен!
ных микроорганизмов (рис. 5Б). В работе Ана!
ньевой с соавт. [1], изучавших взаимосвязь гриб!
ной и бактериальной микробной биомассы с
продуцированием CO2 и N2O, показано, что при
сельскохозяйственном использовании дерново!
подзолистых почв может произойти разбаланси!
рованность микробиологических процессов,
приводящая к увеличению или уменьшению
эмиссии N2O после внесения различных органи!
ческих субстратов.

Внесение в почву остатков клевера, обогащен!
ных доступным азотом и углеродом, вызвало до!
стоверное увеличение эмиссии N2О из исследо!
ванных почв. Однако совместное внесение остат!
ков клевера с биоуглем привело к достоверному
уменьшению кумулятивного потока N2О только
из среднеокультуренной почвы по сравнению с
вариантом почва + клевер.

Кумулятивные потоки N2O из среднеокульту!
ренной почвы во всех вариантах опыта были до!
стоверно выше, чем из высокоокультуренной,
что, как и для потоков СО2, могло быть обуслов!
лено вышеупомянутыми различиями в содержа!
нии почвенной влаги. Как показано в работе
Дэвидсона [24], состав азотсодержащих газооб!
разных продуктов, выделяющихся в процессе
нитрификации, существенно зависит от влажно!
сти почв. В слабоувлажненных почвах продуктом
нитрификации является NO, тогда как в средне!
увлажненных почвах происходит образование
NO и N2O, а при сильном увлажнении почв про!
дуктом деятельности нитрифицирующих микро!
организмов может являться и N2. К сожалению,
мы не имели возможности измерять концентра!
ции всех обсуждаемых газов, являющихся побоч!
ными продуктами нитрификации [41]. Все же
предполагаем, что, несмотря на то, что высоко!
окультуренная почва обладала большей нитри!
фикационной способностью, чем среднеокульту!
ренная, формирование N2O в результате нитри!
фикации в высокоокультуренной почве было
ограничено меньшим содержанием влаги. Усло!
вия для образования N2O в процессе денитрифи!
кации, являющейся анаэробным процессом,
также были менее благоприятными в высоко!
окультуренной почве из!за ее меньшей влажности.
Косвенным свидетельством этого также является
накопление нитратов в почве. При активном про!
текании процесса денитрификации нитраты, об!
разующиеся в результате нитрификации, исполь!

зуются денитрифицирующими микроорганизма!
ми, и их накопление в почве не происходит.

В полевых исследованиях с этими почвами по!
казано, что при благоприятных условиях увлаж!
нения высокоокультуренная почва часто характе!
ризуется более высокими кумулятивными эмис!
сиями N2O, чем среднеокультуренная [19–21].

Коэффициенты корреляции между кумуля!
тивной эмиссией N2O за 29 сут и содержанием
нитратов в почвах были достоверно высокими и
составили: 0.58 (контроль), 0.97 (биоуголь +
+ остатки клевера) для среднеокультуренной
почвы и 0.77 (контроль), 0.95 (биоуголь + остатки
клевера) для высокоокультуренной почвы. Вклад
нитрификации в эмиссию N2O можно оценить по

отношению N2O/N–  Если допустить, что в
варианте с остатками клевера вклад нитрифика!
ции в эмиссию N2O в величинах этого отношения
равен 100%, то в высокоокультуренной почве
вклад нитрификации в эмиссию N2O составлял
66% (в варианте с биоуглем) и 87% (в варианте
биоуголь + остатки клевера). В среднеокультурен!
ной почве показатели были значительно меньше –
22 и 60%. Эти данные подтверждают, что в высоко!
окультуренной почве нитрификация была основ!
ным источником N2O, тогда как в среднеокульту!
ренной почве роль этого процесса в формирова!
нии N2O проявлялась значительно меньше.

Во всех исследованных вариантах опыта выяв!
лены достоверно (P < 0.001) высокие положитель!
ные коэффициенты корреляции (0.92–0.99) между
кумулятивными эмиссиями N2O и CO2, что под!
тверждает высокую тесноту связей между потока!
ми этих двух газов в почвах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате лабораторного эксперимента

установили, что внесение биоугля в дерново!под!
золистую супесчаную почву привело к достовер!
ному увеличению доли легкодренируемых пор и
пор инфильтрации с капиллярно!гравитацион!
ной влагой в диапазоне потенциалов влаги от –5
до –50 кПa в средне! и высокоокультуренной
почве, достоверному уменьшению суммарной
усадки высокоокультуренной почвы после трех
циклов увлажнения и иссушения, накоплению в
почве достоверно большего количества нитратов
и, следовательно, более интенсивному процессу
нитрификации. При одинаковой влажности
(21% от массы) в дерново!подзолистой почве с
высокой степенью окультуренности формирова!
лись условия менее благоприятные для нитрифи!
кации, чем в почве со средней степенью окульту!
ренности. Это привело к меньшим кумулятивным
потокам N2O из высокоокультуренной почвы, хо!
тя она обладала большей способностью к нитри!
фикации, чем среднеокультуренная почва.

3 .−NO
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Внесение биоугля в средне! и высокоокультурен!
ную дерново!подзолистую почву не вызвало
достоверных изменений в кумулятивной эмиссии
CO2 из исследуемых почв, но привело к увеличе!
нию эмиссии N2O из почв по сравнению с кон!
трольным вариантом. Достоверное уменьшение
эмиссии N2O наблюдали только из среднеокуль!
туренной почвы после совместного внесения
биоугля и остатков клевера по сравнению с вари!
антом почва + клевер.

Благодарность. Авторы выражают признатель!
ность профессору Санкт!Петербургского государ!
ственного университета растительных полимеров
В.К. Дубовому за предоставление биоугля для про!
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