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Мировое сообщество в настоящее время решает несколько взаимосвязанных проблем глобального изменения 

климата и продовольственной безопасности. Основополагающим в решении этих проблем является углерод, входящий 

в состав наиболее активных парниковых газов, а также гумусовых веществ, которые являются основой плодородия 

пашни. Для выполнения принятой концепции «4 промилле» необходимо найти решения для увеличения поглощения 

органического углерода пахотными почвами и подобрать оптимальные элементы системы земледелия для 

конкретных почвенно-климатических условий. Цель исследования – изучить влияние возрастающих доз минеральных 

удобрений на баланс органического углерода в посевах яровой пшеницы 2023 г. в условиях Тюменской области  

(лесостепная зона Зауралья). Схема опыта: контроль (естественный уровень питания) и варианты с дозами 

NP-удобрений, рассчитанных на планируемую урожайность: 3,0 т/га (N95P46); 4,0 т/га (N153P94); 5,0 т/га (N211P142) 

и 6,0 т/га (N270P190). Измерение эмиссии диоксида углерода проводили камерным методом с помощью инфракрасного 

газоанализатора AZ77535. Перед уборкой отбирали снопы для определения выхода соломы в 4-кратном повторении 

с 1 м2, после уборки – почву для определения количества корневых и пожнивных остатков (КПО) по методу 

Н. З. Станкова. В дальнейшем в растительных остатках определяли содержание органического углерода (Сорг) 

по ГОСТ 27980. За вегетацию в посевах яровой пшеницы без использования удобрений эмиссия углерода составила 

около 2400 кг/га. Внесение минеральных удобрений увеличивало продуцирование диоксида углерода на 28–73% отно-

сительно контроля. Отмечено, что каждые 10 кг/гад. в. минеральных удобрений повышали эмиссию углерода на 40,6 кг/га 

в пересчете на чистый углерод. Удобрения в дозах N95-153P46-94 не оказали влияния на содержание Сорг  в соломе яровой 

пшеницы. Использование более высоких доз минеральных удобрений привело к снижению этого показателя на 0,8 %. 

Не отмечено достоверного влияния минеральных удобрений на содержание Сорг в КПО, значения которого варьиро-

вали от 41,3 до 42,0 % сухого вещества. Возврат органического углерода в почву с растительными остатками 

в контроле достиг 2,2 т/га, на удобренных вариантах данный показатель повысился до 2,8–3,8 т/га. При отказе 

от применения удобрений в почве наблюдается отрицательный баланс углерода – потери Сорг за год исследования 

составили 196 кг/га. Внесение удобрений в дозах от N95P46 до N153P94 обеспечило прирост Сорг в почве в размере 

93–96 кг/га за период исследования. Внесение удобрений в дозах свыше N211P142 привело к отрицательному балансу 

Сорг в почве – потери достигали 188–350 кг/га.  
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The global community is currently solving several interconnected problems of global climate change and food security. 

The key to solving these problems is carbon, which is one of the most active greenhouse gases, as well as humic substances, 

which are the basis of arable land fertility. To implement the adopted "4 ppm" concept, it is necessary to find solutions 

to increase the absorption of organic carbon by arable soils and select the optimal elements of the farming system for specific 
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soil and climatic conditions. The objective of the study was to study the effect of increasing doses of mineral fertilizers on the 

balance of organic carbon in spring wheat crops in 2023 in the, Tyumen Region (forest-steppe zone of the Trans-Urals). The 

scheme of the experiment: control (natural nutrition level) and variants with doses of NP fertilizers calculated for the planned 

yield: 3.0 t/ha (N95P46); 4.0 t/ha (N153P94); 5.0 t/ha (N211P142) and 6.0 t/ha (N270P190). Carbon dioxide emissions were measured 

using a chamber method and an AZ77535 infrared gas analyzer. Before harvesting, sheaves were sampled to determine the 

straw yield in 4-fold repetitions per 1 m2, after harvesting – soil to determine the amount of root and stubble residues (RCR) 

using the method of N. Z. Stankov. Subsequently, the organic carbon content in plant residues was determined according to 

GOST 27980. During the growing season, carbon emissions in spring wheat crops without the use of fertilizers amounted to 

about 2400 kg/ha. The application of mineral fertilizers increased carbon dioxide production by 28–73 % relative to the control. 

It was noted that every 10 kg/ha active ingredient of mineral fertilizers increased carbon emission by 40.6 kg/ha in terms of pure 

carbon. Fertilizers in doses of N95-153Р46-94 did not affect the Corg content in spring wheat straw. The use of higher doses of 

mineral fertilizers led to a decrease in this indicator by 0.8 %. No reliable effect of mineral fertilizers on the Corg content in RCR 

was noted, the values of which varied from 41.3 to 42.0 % of dry matter. The return of organic carbon to the soil with plant 

residues in the control reached 2.2 t/ha, in the fertilized variants this indicator increased to 2.8–3.8 t/ha. When refusing to use 

fertilizers, a negative carbon balance is observed in the soil – Corg losses over the year of study amounted to 196 kg/ha. Fertilizer 

application at doses from N95P46 to N153P94 provided an increase in Corg in the soil of 93–96 kg/ha over the study period. Fertilizer 

application at doses above N211P142 led to a negative balance of Corg in the soil – losses reached 188–350 kg/ha. 
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В настоящее время перед мировым сооб-

ществом стоит несколько глобальных проблем, 

одна из которых – изменение климата, вторая – 

продовольственная безопасность населения [1]. 

Обе эти проблемы непосредственно связаны 

с собой круговоротом углерода в системе почва 

– растения – атмосфера.  

Основными источниками изменения кли-

мата, по мнению ученых, являются парниковые 

газы [2], к одним из них относится диоксид 

углерода, который под действием почвенных 

микроорганизмов и в результате сложных биохи-

мических процессов, а также дыхания корневой 

системы поступает из почвы в атмосферу [3].  

В результате процесса фотосинтеза углерод, 

находящийся в структуре углекислого газа, 

переходит в части растений. В дальнейшем рас-

тительные остатки поступают в почву, и органи-

ческий углерод трансформируется в гумусовые 

вещества, которые являются основой плодородия 

пахотных почв [4]. По мнению некоторых ис-

следователей, доля сельского хозяйства в обще-

мировых выбросах диоксида углерода очень 

значительная и составляет около 45 % [5, 6]. 

Однако в сельском хозяйстве существует 

реальная возможность снижения выбросов 

углекислого газа и увеличения поступления 

органического углерода с растительными остат-

ками, позволяющими получать положительный 

баланс углерода при подборе соответствующей 

технологии карбонового земледелия.  

В связи с этим была разработана и при-

нята концепция «4 промилле» на заседании 

ООН. Данный документ предлагает увели- 

чивать запасы органического углерода во всех 

пахотных почвах мира на 0,4 % в год [7], что 

должно полностью исключить негативное 

влияние парниковых газов на климат. Допол-

нительная задача, которая решается в данной 

концепции – это улучшение плодородия пашни 

и обеспечение продовольственной безопас- 

ности населения. Однако некоторые исследо-

ватели считают, что в настоящее время нет 

единой технологии, позволяющей выполнить 

данную программу в связи с различными поч-

венно-климатическими условиями. Ученые 

отмечают, что концепция «4 промилле» в насто-

ящее время призывает мировое сообщество 

к изучению влияния различных агротехни- 

ческих приемов на баланс органического угле-

рода в пахотных почвах различных агрокли-

матических зон [8, 9]. 

Интенсивно развивающееся сельское 

хозяйство широко использует средства хими-

зации и минеральные удобрения, которые как 

показывают исследования, существенно влияют 

на активность почвенной биоты, интенсивность 

эмиссии и секвестрации углерода [10, 11].  

В связи с этим изучение проблемы баланса 

органического углерода в пахотных почвах 

является своевременной.  
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Цель исследования – изучить влияние 

возрастающих доз минеральных удобрений на 

баланс органического углерода в посевах яровой 

пшеницы в условиях лесостепной зоны Зауралья.  

Научная новизна – впервые в условиях 

лесостепной зоны Зауралья проведен комплекс-

ный опыт по изучению влияния минеральных 

удобрений на баланс Сорг в посевах яровой пше-

ницы. Определено влияние различных доз мине-

ральных удобрений на эмиссию углекислого 

газа и количество поступающего Сорг с расти-

тельными остатками в посевах яровой пшеницы. 

Установлены корреляционно-регрессионные 

связи влияния минеральных удобрений на 

эмиссию углекислого газа, образования расти-

тельных остатков и поступления органического 

углерода с побочной продукцией.  

Материал и методы. Исследования про-

водили в 2023 г. на базе стационара кафедры 

почвоведения и агрохимии ФГБОУ ВО «Госу-

дарственный аграрный университет Северного 

Зауралья», заложенного с 1995 г. на территории 

лесостепной зоны Тюменской области. 

Опытный участок представлен черноземом 

выщелоченным, маломощным тяжелосуглинис-

тым, имеющим основные агрохимические харак-

теристики: органическое вещество – 7,5±0,3 % 

(ГОСТ 26213-20211); обменная кислотность – 

5,6±0,1 ед. рН (ГОСТ Р 58594-20192); содержание 

подвижных форм фосфора – 60±12 мг/кг и калия 

– 160±20 мг/кг (ГОСТ 26204-913). 

Опыт включал варианты:  

1. Контроль – естественный уровень питания.  

2. NPK на планируемую урожайность 3 т/га 

зерна – N95P46. 

3. NPK – на 4 т/га зерна – N153P94. 

4. NPK – на 5 т/га зерна – N211P142. 

5. NPK – на 6 т/га зерна – N270P190. 

Повторение опыта 4-кратное. Опытные 

и учетные делянки имели размер 100 и 50 м2 

соответственно. 

Районированный сорт яровой пшеницы 

Тюменская юбилейная возделывали в зерновом 

севообороте (однолетние травы – яровая пше-

ница – овес) с рекомендованной для северной 

лесостепи нормой высева 6,0 млн всхожих 

семян на гектар. 

Система земледелия за годы исследований 

не менялась и была традиционной для зоны 

северной лесостепи. Предусматривалось осенью 

после уборки предшественника проведение 

отвальной обработки почвы на глубину 20–22 см. 

Весной проводили боронование в два следа.  

В дальнейшем вносили расчётные дозы мине-

ральных удобрений на планируемую урожайность 

(аммиачная селитра N34 и аммофос N12:P52) 

методом врезания в почву сеялкой СЗП-3,6. 

Почву культивировали (КПС-4), проводили посев 

(СЗМ-5,4) и прикатывание. Урожай убирали 22 

сентября методом прямого комбайнирования. 

Замеры продуцирования углекислого 

газа проводили через каждые 10–16 суток газо-

вым анализатором диоксида углерода AZ77535. 

Для этого с участка почвы срезали растения 

и на их место устанавливали герметичные 

сосуды с клапаном фиксированного объема 

и площади, закопанные на 2 см в глубину 

для предотвращения потерь СО2. По истечении 

суток через герметичный клапан проводили 

замер концентрации СО2. Методом пересчета,  

с учетом содержания СО2 в атмосфере, устанав-

ливали эмиссию диоксида углерода с гектара,  

а также потери углерода из почвы в сутки.  

Перед уборкой отбирали снопы для определения 

выхода соломы в 4-кратном повторении с 1 м2, 

после уборки – почву для определения коли- 

чества корневых и пожнивных остатков (КПО) 

по методу Н. З. Станкова. Для этого отбирали 

слой почвы глубиной 30 см с 0,25 м2 в 4-кратном 

повторении, который в дальнейшем промывали 

водой через сито с ячейками 0,25 мм. Далее 

образцы растительного материала высушивали 

и устанавливали содержание органического 

углерода по аттестованной методике (ГОСТ 

27980-884). Затем расчетным методом опреде-

ляли баланс органического углерода в посевах 

яровой пшеницы. Более подробно методика 

исследований описана в ранее опубликованных 

работах [12, 13]. Статистическую обработку 

данных проводили дисперсионным методом 

по Б. А. Доспехову с использованием пакетной 

надстройки AgCStat для программного обеспе-

чения Microsoft Excel. 

 
1ГОСТ 26213-2021. Почвы. Методы определения органического вещества. М.: Российский институт стандартизации, 
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2ГОСТ Р 58594-2019. Почвы. Методы определения обменной кислотности. М.: Стандартинформ, 2019. 9 с.  

URL: https://files.stroyinf.ru/Data/719/71986.pdf 
3ГОСТ 26204-91. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Чирикова в модификации 

ЦИНАО. М.: изд-во стандартов, 1992. 8 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294828/4294828276.pdf 
4ГОСТ 27980-88. Удобрения органические. Методы определения органического вещества. М.: изд-во стандартов, 

1989. 11 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294826/4294826787.pdf 
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Погодные условия 2023 г. существенно 

отличались от среднемноголетних значений 

повышенной температурой воздуха на протя-

жении всего периода исследований и неравно-

мерным распределением осадков [12]. 

Результаты и их обсуждение. В начале 

развития яровой пшеницы (11.05), минеральные 

удобрения в дозах до N211P142, внесенные перед 

посевом не оказывали достоверного влияния 

на эмиссию углерода из почвы, где суточное 

продуцирование варьировало от 10,2 до 10,8 кг/га 

при НСР05 = 0,7 кг/га. Это связано с тем, что 

внесенные перед посевом удобрения не успели 

полностью раствориться и не оказывали 

стимулирующего действия на микробиоту, 

участвующую в почвенном газообмене. Яровая 

пшеница в это время находится на начальном 

этапе развития и уровень питания не влиял 

на массу корневой системы, которая участвует 

в процессе дыхания почвы (табл. 1). В варианте 

с максимальной дозой (N270P190) отмечено увели-

чение продуцирования углерода до 11,3 кг/га, 

которое объясняется длительным использо- 

ванием растениями высоких доз удобрений, что 

при неполучением планируемой урожайности 

приводит к накоплению питательных веществ 

в почве и усилению активности почвенной 

микробиоты.  
 

Таблица 1 – Влияние различных доз минеральных удобрений на динамику эмиссии диоксида углерода 

из почвы в посевах яровой пшеницы, кг/га в сутки (2023 г.) / 

Table 1 – The effect of different doses of mineral fertilizers on the dynamics of carbon dioxide emissions from 

soil in spring wheat crops, kg/ha per day (2023) 
 

Вариант 11.05 25.05 10.06 24.06 10.07 24.07 09.08 24.08 05.09 19.09 04.10 17.10 

Контроль – без 

удобрений / Control –  

without fertilizers 

10,2 16,6 18,5 19,1 22,9 25,4 14,7 11,4 9,6 8,3 5,5 2,5 

N95P46 10,5 17,6 19,8 24,3 26,5 27,4 20,0 13,0 9,8 8,6 5,7 2,5 

N153P94 10,5 18,6 21,2 30,2 31,0 31,7 23,9 15,8 10,0 9,0 6,0 2,6 

N211P142 10,8 22,3 26,2 36,6 41,0 42,8 28,5 20,7 11,6 11,3 8,2 2,8 

N270P190 11,3 23,4 27,4 38,7 43,7 44,1 28,9 23,2 15,3 13,8 10,0 3,1 

НРС05  / LSD05 0,7 0,8 0,8 1,5 2,3 1,4 2,0 1,3 0,5 0,8 0,9 0,1 
 

В связи с повышением температуры воз-
духа и прогревом почвы увеличивается актив-
ность почвенной микробиоты, а корневая 
система начинает интенсивно развиваться, что 
приводит к возрастанию продуцирования диок-
сида углерода. В связи с чем к 25 мая скорость 
эмиссии углерода в контроле увеличилась на 
6,4 кг/га в сутки, что на 63 % выше предыдущих 
значений. На более высоком уровне питания 
(N95P46) эти значения также были выше, чем 
в начале мая на 68 %, при этом относительно 
контроля возрастали на 1,0 кг/га, или 6 % 
(НСР05 = 0,8 кг/га). Дозы удобрений, внесенные 
на планируемую урожайность 3,0–6,0 т/га зерна 
(N153P94 и N270P190), способствовали повышению 
эмиссии на 12–41 % относительно варианта 
с питательным фоном контроля и были выше 
предыдущих измерений на 8,1–12,1 кг/га 
в сутки. Увеличение эмиссии углерода из почвы 
в вариантах с систематическим внесением 
высоких доз минеральных удобрений связано 
с повышением содержания доступных пита-
тельных веществ в почве, которые, как показы-
вают исследования, усиливают активность поч-
венной биоты и, как следствие, увеличивают 
эмиссию СО2 [14].  

Эмиссия углерода в сутки к 10 июня 

увеличивалась во всех исследуемых вариантах 

на 11,5–17,5 % относительно предыдущих изме-

рений. При этом суточные потери углерода при 

повышении доз на удобренных вариантах возрас-

тали на 7–48 % относительно контроля и дости-

гали 19,8–27,4 кг/га в сутки (НСР05 = 0,8 кг/га). 

Существенных изменений 24 июня отно-

сительно предыдущего измерения в варианте 

с естественным уровнем питания не наблюдали. 

На удобренных вариантах скорость эмиссии 

углерода повысилась на 22,8–42,4 % относи-

тельно значений 10 июня. На минеральных фонах 

в этот период времени скорость газообразных 

потерь углерода была на 5,2–19,6 кг/га, или  

27–103 % выше контроля (НСР05  = 1,5 кг/га).   

К 10 июля интенсивность продуцирования 

СО2 в контроле повысилась на 20 % относи-

тельно предыдущих значений. На удобренных 

вариантах скорость эмиссии углерода была 

выше на 2,6–12,8 % прошлого периода изме-

рений. С повышением доз удобрений почвенное 

дыхание увеличивалось до 26,5–43,7 кг/га 

в сутки, что выше контроля на 18–91 % 

(НСР05 = 2,3 кг/га). 
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24 июля отмечена максимальная эмиссия 
углерода из почвы во всех исследуемых вари-
антах. В контроле она составила 25,4 кг/га 
в сутки, что на 11 % выше предыдущих изме-
рений. В варианте с планируемой урожайностью 
3,0 т/га зерна (N95P46) за сутки продуцирование 
СО2 было выше на 8 %, чем в варианте с естест-
венным питательным фоном. С дальнейшим 
повышением доз удобрений скорость эмиссии 
в этот период времени увеличилась на 25–74 % 
относительно контроля (НСР05 = 1,4 кг/га). Мак-
симально отмеченная скорость продуциро- 
вания углерода на всех исследуемых участках 
в этот период может быть связана с высокой  
активностью почвенной микробиоты в резуль-
тате максимально отмеченной температуры 
почвы 20,7–21,4 °С за период исследования. 

В дальнейшем с понижением темпера-
туры почвы до 19,0–19,5 °С отмечали тенденцию 
снижения скорости продуцирования СО2 во всех 
изучаемых вариантах. В контроле к 9 августа 
эмиссия углерода составила 14,7 кг/га в сутки, 
что на 42 % ниже предыдущих значений. 
На удобренных вариантах почвенное дыхание 
уменьшилось на 23–35 % относительно макси-
мально отмеченных значений (НСР05 = 2,0 кг/га).   

5 сентября дыхание почвы в контроле 
составило 9,6 кг/га СО2 в сутки, что на 16 % 
ниже предыдущего периода. В вариантах с 
дозами N95P46 и N153P94, что соответствует плани-
руемой урожайности 3,0 и 4,0 т/га зерна, суще-
ственных отличий с контролем не отмечено, 
отклонения находились в диапазоне неопреде-
ленности (НСР05 = 0,5 кг/га).  Однако в вариантах 
с высокими дозами удобрений N211P142 и N270P190, 
что соответствует планируемой урожайности 
5,0 и 6,0 т/га зерна, эмиссия углерода была 
выше контроля на 21 и 59 % соответственно. 
Повышенная эмиссия на высокоудобренных 
вариантах, ориентированных на планируемую 
урожайность 5,0 и 6,0 т/га зерна, в этот период 
времени может быть связана с рядом причин. 
Первая причина – микрофлора, несмотря на 
снижение температуры почвы на удобренных 
вариантах, остается более активной из-за бóль-
шего количества неиспользованных питательных 
веществ в результате неполучения планируемой 
урожайности, что приводит к повышению 
интенсивности дыхания. Второй причиной 
является то, что на высокоудобренных вариантах 
остается больше органических остатков, которые 
подвергаются разложению и минерализации. 
Подобная тенденция по общему снижению 
скорости эмиссии диоксида углерода во всех 
исследуемых вариантах и более высокой скорости 
продуцирования углекислого газа относительно 

естественного питательного фона на высоко-
удобренных вариантах (дозы NP на 5,0 и 6,0 т/га 
зерна) отмечена до 4 октября.  

К 17 октября эмиссия в контроле снизилась 
до 2,5 кг/га в сутки. В вариантах с внесением 
удобрений, ориентированных на планируемую 
урожайность 3,0 и 4,0 т/га зерна, достоверных 
отличий с контролем в скорости продуцирования 
СО2 в этот период времени не наблюдали 
(НСР05 = 0,1 кг/га). Это может быть связано с тем, 
что в данных вариантах получили планируемую 
урожайность и питательные вещества, внесенные 
с удобрениями, полностью усвоились. В вари-
антах с внесением высоких доз (N211-270P142-190) 
из-за неполучения планируемой урожайности 
неизрасходованные питательные вещества 
стимулировали активность почвенной биоты, 
что приводило к повышению эмиссии углерода 
до 2,8–3,1 кг/га.  

Отмеченная в работе динамика повышения 
скорости эмиссии углерода в течение вегетации 
на удобренных вариантах связана с тем, что 
минеральные удобрения способствуют более 
активному набору массы корневой системы 
яровой пшеницы, которая участвует в процессе 
дыхания. Также фактором, оказывающим влияние 
на скорость продуцирования СО2 в вариантах 
с минеральным фоном, является бóльшее коли-
чество образующихся растительных остатков 
в виде соломы, корневых и пожнивных остатков, 
которые являются источником питания для 
многочисленного количества почвенных микро-
организмов, участвующих в процессе минера-
лизации органического вещества, что приводит 
к повышению продуцирования СО2. Дополни-
тельным катализатором интенсивности почвен-
ного дыхания является то, что систематическое 
использование минеральных удобрений сопро-
вождается повышением содержания пита-
тельных веществ в почве из-за нестабильного 
получения планируемой урожайности на высо-
ких питательных фонах. Это приводит к увели- 
чению численности целлюлозоразлагающей 
микробиоты и к интенсивности продуциро- 
вания СО2 из почвы. 

Практически единственным источником 
поступления органического углерода в пахотные 
почвы являются растительные остатки. Для зер-
нового агроценоза основной источник воз-
врата углерода в почву – это солома, корневые 
и пожнивные остатки (КПО) [15,16]. 

В 2023 г. в посевах яровой пшеницы при 
отказе от использования удобрений в почву 
возвратилось до 2,38 т/га соломы и 2,65 т/га 
КПО (рис. 1). Увеличение уровня питания за 
счет использования минеральных удобрений 
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закономерно повышает качество образующейся 
побочной продукции в связи с более интенсив-
ным нарастанием биомассы растений и разви-
тием корневой системы [17]. В связи с этим 
использование минеральных удобрений в дозе 
N95P46, что соответствует планируемой урожай-
ности 3,0 т/га зерна, приводило к лучшему 
развитию яровой пшеницы и увеличению коли-
чества образовавшихся растительных остатков 

в виде соломы и КПО, сухая масса которых 
достигала 6,43 т/га. Соломы при этом посту-
пало на 38 % больше (НСР05 = 0,27), чем в кон-
троле, а КПО – на 23 % (НСР05 = 0,20). Коли-
чество образовавшейся соломы и КПО полу-
чено на 1,33 и 0,84 т/га больше контроля в вари-
анте с планируемой урожайностью 4,0 т/га 
зерна (N153P94), что практически в два раза 
выше, чем на естественном питательном фоне. 

 

 
Рис. 1. Влияние различных доз минеральных удобрений на выход побочной продукции яровой 

пшеницы (2023 г.), т/га (солома – НСР05 = 0,27 т/га; КПО – НСР05 = 0,20 т/га) / 

Fig. 1. The effect of different doses of mineral fertilizers on the yield of by-products of spring wheat (2023), t/ha 

(straw –LSD05 = 0.27 t/ha; root and crop residues – LSD05 = 0.20 t/ha) 
 

Дальнейшее повышение уровня питания 

до N211P142 способствовало увеличению количе-

ства образовавшихся растительных остатков 

на 66 % относительно контроля, при этом 

соломы и КПО в почву поступало на 75 и 58 % 

больше, чем в контроле. Высокий питательный 

фон обеспечил более интенсивный набор био-

массы яровой пшеницы – 8,72 т/га, чуть больше 

половины из них приходилось на корневые 

и пожнивные остатки. В исследовании была 

отмечена высокая корреляция между суммой 

доз азотных, фосфорных удобрений и получен-

ной массой соломы (r = 0,98) и КПО (r = 0,99). 

Это позволило разработать линейные уравнения, 

представленные в таблице 2, которые показы-

вают, что внесение каждых 10 кг/га д. в. мине-

ральных удобрений способствует увеличению 

образования общей биомассы соломы и КПО 

на 0,04 т/га. 

Установлено, что количество органиче-

ского углерода в соломе значительно выше, 

чем в КПО вне зависимости от исследуемых доз 

удобрений. В соломе контрольного варианта 

содержание органического углерода соста-

вило 46,6 %, в КПО концентрация Сорг  – ниже 

на 5,4 % (рис. 2). 

Использование доз удобрений (N95-211P46-142) 

для получения планируемой урожайности от 

3,0 до 5,0 т/га зерна яровой пшеницы не оказы-

вало существенного влияния на содержание 

органического углерода в соломе, отклонения 

находились в диапазоне неопределенности при 

НСР05 = 0,7 %. На максимальном изучаемом 

питательном фоне (N270P190) отмечено статис-

тически значимое снижение содержания Сорг  

в соломе до 45,8 % сухого вещества, которое. 

может быть связано с более продолжительным 

периодом созревания зерна, в связи с чем в 

соломе остаются неизрасходованные мине-

ральные вещества. В исследовании отмечается 

высокая обратная зависимость (r = -0,90) между 

суммой азотных, фосфорных удобрений и содер-

жанием Сорг в соломе (табл. 2). Расчеты пока-

зали, что в исследуемом году внесение каждых 

100 кг/га д. в. минеральных удобрений приводит 

к снижению содержания Сорг в соломе на 0,14 %. 

При этом корреляция между суммой доз мине-

ральных удобрений и содержанием Сорг  в КПО 

слабая (r = 0,30) и вариация между вариантами 

незначительная, не более 0,7 % (НСР05 = 1,2 %),  

что не дает возможности вывести достоверное 

уравнение. 
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Рис. 2. Влияние различных доз минеральных удобрений на содержании органического углерода  

в растительных остатках яровой пшеницы (2023 г.), % сухого вещества (солома – НСР05 = 0,70 %; корневые 

и пожнивные остатки – НСР05 = 1,20 %) / 

Fig. 2. The effect of different doses of mineral fertilizers on the content of organic carbon in plant residues 

of spring wheat (2023),% dry matter (straw – LSD05 = 0.70 %; root and crop residues – LSD05 = 1.20 %) 
 

Возделывание яровой пшеницы без исполь-

зования минеральных удобрений способно 

обеспечить возврат Сорг с растительными остат-

ками в почву на уровне 2200 кг/га (рис. 3). 

Дополнительно внося удобрения в почву перед 

посевом яровой пшеницы, можно повысить 

количество поступающего Сорг в почву на 605–

1593 кг/га в зависимости от используемых доз 

удобрений. Стоит отметить, что несмотря на 

высокую биомассу КПО, удобрения в бóльшей 

степени способствуют повышению количества 

поступающего органического углерода в почву 

с соломой нежели с КПО, т. к. в ней содержится 

больше углерода. Расчеты показали, что с соло-

мой в почву поступает 19,3 кг/га Сорг при 

внесении 10 кг/га удобрений, с КПО  – лишь 

16,7 кг/га (табл. 2). 

 

 
Рис. 3 Влияние минеральных удобрений на поступление органического углерода с растительными 

остатками яровой пшеницы (2023 г.), кг/га(солома – НСР05 = 136 кг/га; корневые и пожнивные остатки – 

НСР05 = 97 кг/га) / 

Fig. 3. The effect of mineral fertilizers on the supply of organic carbon with plant residues of spring wheat 

(2023), kg/ha(straw – LSD05 = 136 kg/ha; root and crop residues – LSD05 = 97 kg/ha) 
 

Результаты расчета баланса органического 

углерода показали, что плодородие чернозема 

выщелоченного при возделывании яровой пше-

ницы без внесения удобрений не способно обес-

печить положительный баланс Сорг в почве. 

Это связано с малым количеством поступающего 

Сорг с растительными остатками 2200 кг/га, в то 

время как эмиссия углерода составляет 2396 кг/га 

(рис. 4), что в 2023 году привело к потерям Сорг 

в количестве 196 кг/га (рис. 5). 
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Рис. 4. Влияние минеральных удобрений на эмиссию и поступление С орг в посевах яровой 

пшеницы, кг/га (2023 г.) 

Fig. 4. The effect of mineral fertilizers on the emission and intake of Corg in spring wheat crops, kg/ha (2023) 
 

 
Рис. 5. Влияние минеральных удобрений на баланс органического углерода в черноземе выщелоченном 

при возделывании яровой пшеницы, кг/га (2023 г.) /  

Fig. 5. The effect of mineral fertilizers on the balance of organic carbon in leached chernozem during the culti-

vation of spring wheat, kg/ha (2023) 
 

Внесение удобрений в дозе N95P46, что 

соответствует планируемой урожайности 3,0 т/га 

зерна, увеличивало продуцирование углерода 

из почвы на 13 % относительно контроля, при 

этом отмечалось повышение количества, посту-

пающего Сорг в почву с растительными остат-

ками на 28 % относительно контроля, что 

в исследуемом периоде обеспечило положи-

тельный баланс углерода в почве и увеличение 

его на 96 кг/га. В варианте с уровнем питания, 

рассчитанным на получение 4,0 т/га зерна 

яровой пшеницы (N153P94), также отмечается 
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Использование более высоких доз мине-

ральных удобрений, рассчитанных на полу- 

чение планируемой урожайности 5,0 и 6,0 т/га 
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зерна (N170P190 – N211P142) приводило к увели- 

чению эмиссии углерода из почвы на 61–73 % 

относительно контроля. Неполучение в 2023 г. 

планируемого урожая из-за особенностей 

погодных условий привело к тому, что потен-

циал яровой пшеницы в образовании побочной 

продукции был не до конца раскрыт. В почву 

с растительными остатками возвратилось лишь 

3668 и 3793 кг/га Сорг, которого не хватило для 

покрытия эмиссии СО2, в результате этого 

за период исследования был получен отрица-

тельный баланс Сорг в почве, где потери Сорг  

составили 188 и 350 кг соответственно.  

В работе установлена корреляция высокой 

силы между суммой минеральных удобрений 

и эмиссией углерода (r = 0,98). Разработанное 

уравнение показывает, что в период исследо-

вания повышение дозы удобрений (сумма азот-

ных и фосфорных) на 10 кг/га в д. в. ускоряет 

продуцирование диоксида углерода из почвы 

на 40,6 кг/га в пересчете на чистый углерод. 

В 2023 году повышение массы внесенных 

азотных и фосфорных удобрений на 10 кг/га 

в д. в. увеличило суммарное поступление органи-

ческого углерода с растительными остатками 

на 36,0 кг/га (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Корреляционная и регрессионная связь между дозами минеральных удобрений и факторами, 

влияющими на баланс Сорг в посевах яровой пшеницы (2023 г.) / 

Table 2– Correlation and regression relationship between doses of mineral fertilizers and factors affecting the 

balance of sorghum in spring wheat crops (2023) 
 

Фактор / Factor r R² 
Уравнение регрессии / 

regression equation 

Выход соломы / Straw yield 0,98 0,96 y = 0,0043x + 2,51 

Выход корневых и пожнивных остатков /  

Yield of root and crop residues 
0,99 0,98 y = 0,004x + 2,65 

Содержание Сорг в соломе / Content of Сorg in straw -0,90 0,81 y = -0,0014x + 46,49 

Содержание Сорг в КПО /  

Content of Сorg in root and crop residues 
0,30 0,09 y = 0,0006x + 41,36 

Поступление Сорг с соломой / Intake of Сorg with straw 0,98 0,96 y = 1,9245x + 1167,7 

Поступление Сорг с КПО / 

Intake of Сorg with root and crop residues 
0,99 0,98 y = 1,6703x + 1097,4 

Потери Сорг в виде СО2 за вегетацию /  

Losses of Сorg in the form of CO2 over the vegetation 
0,98 0,96 y = 4,0609x + 2262,2 

Общее поступление Сорг в почву с растительными остатками / 

Total intake of Corg to the soil with plant residues 
0,99 0,98 y = 3,5967x + 2264,5 

 

Таким образом, проведенное исследо- 

вание показало, что в 2023 г. положительный 

баланс углерода в посевах яровой пшеницы 

в условиях лесостепной зоны Зауралья был 

получен лишь при использовании минеральных 

удобрений в определенных дозах N95-153P46-94. 

Внесение минеральных удобрений вне 

диапазона приводило к отрицательному балансу 

органического углерода в почве. Установлено, 

что максимальный положительный баланс Сорг  

в почве был получен при внесении суммы азот-

ных и фосфорных удобрений в дозе 141 кг/га д. в. 

Данная доза минеральных удобрений в иссле-

дуемом периоде обеспечивала максимальный 

положительный баланс углерода в почве 

(96 кг/га), который соответствует ежегодному 

приросту органического углерода в почве на 

уровне 80–100 кг/га. Закономерные данные 

с подобной тенденцией были получены в других 

работах, проведенных в условиях лесостепной 

зоны Зауралья [18, 19]. 

Заключение. Проведенные исследования 

по изучению влияния возрастающих доз мине-

ральных удобрений на баланс органического 

углерода  в посевах яровой пшеницы на выще-

лоченном черноземе в условиях лесостепной 

зоны Зауралья показали, что в 2023 году мине-

ральные удобрения в дозах до N211P142, внесенных 

перед посевом яровой пшеницы, в начале веге-

тации (11 мая) не оказали влияния на эмиссию 

углерода из почвы, где значения варьировали 

в узком диапазоне по вариантам от 10,2 до 

10,8 кг/га. В дальнейшем продуцирование 

углерода повышалось к 24 июля до 25,4 кг/га 
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в контроле.  Внесение удобрений на плани-

руемую урожайность от 3,0 до 6,0 т/га зерна 

(от N95P46 до N270P190) увеличивало скорость про-

дуцирования углерода в этот период на 8–74 % 

относительно контроля. В дальнейшем интенсив-

ность эмиссии углерода снижалась к 17 октября 

до 2,5–3,1 кг/га во всех изучаемых вариантах. 

Возделывание яровой пшеницы без удобрений 

обеспечивало поступление в почву 5,03 т/га 

побочной продукции в виде соломы и КПО. 

Минеральные удобрения способствовали увели-

чению образования побочной продукции более 

чем в 1,3–1,7 раза. Внесение удобрений не ока-

зывало влияния на содержание Сорг углерода 

в соломе, где значения варьировали от 46,1 до 

46,6 % сухого вещества. Лишь внесение макси-

мальной дозы содействовало снижению содер-

жания Сорг в соломе на 0,8 % относительно 

контроля. Установлено, что эмиссия углерода 

за вегетацию повышалась на 40,6 кг/га при 

дополнительном внесении каждых 10 кг/га в д. в. 

минеральных удобрений, при этом поступление 

Сорг в почву с растительными остатками увели-

чилось на 36,0 кг/га. Отказ от использования 

минеральных удобрений приводил к отрица-

тельному балансу Сорг в посевах яровой пше-

ницы, где потери за 2023 г. составили 196 кг/га. 

Внесение доз удобрений на планируемую 

урожайность 3,0 и 4,0 т/га зерна (от N95P46 до 

N153P94) обеспечивали положительный баланс 

углерода в почве, где в исследуемый год прирост 

достигал 93–96 кг/га. Использование высоких 

доз удобрений для получения планируемой 

урожайности от 5,0 до 6,0 т/га зерна яровой 

пшеницы приводило к отрицательному балансу 

Сорг – потери за 2023 г. составили 188–350 кг/га. 
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