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Аннотация

В модельном полевом эксперименте за два вегетационных периода (2022, 2023 гг.) на рас-
паханных участках с низким, средним и высоким содержанием почвенного органического  
вещества (ПОВ) (варианты опыта) и соседних залежах (контроль) оценена возможность прогноза 
эмиссии СО2 по показателям гумусного состояния старопахотного горизонта залежной светло-серой 
лесной почвы. Эмиссия СО2 на распаханных участках в 3.2–3.4 выше в первый год, во второй год –  
в 2.6–3.3 раза, чем на залежи. Средняя разница эмиссии СО2 между опытом и контролем со-
ставила для участка с низким содержанием ПОВ – 0.175, для участка со средним содержанием  
ПОВ – 0.214, для участка с высоким содержанием ПОВ – 0.225 г С-СО2/(м

2×ч). Содержание угле-
рода, растворимого в смеси Na4P2O7–NaOH (Сщел), на участках со средним и высоким содержанием 
ПОВ значимо снижается, уменьшение содержания общего углерода (Собщ) не значимо, а содержа-
ние углерода, растворимого в кипящей воде (Скв), возрастает. Содержание Сщел является перспек-
тивным показателем гумусного состояния залежи для построения прогнозных моделей оценки 
эмиссии СО2 при смене землепользования.
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Abstract

A model field experiment was carried out over two consecutive growing seasons (2022 and 2023) in 
the tilled areas with low, medium, and high levels of soil organic matter (SOM) (experimental sites) and 
adjacent fallows (control sites) to evaluate the potential for predicting CO2 emissions from humus parameters 
of the old-arable horizon of fallow light gray forest soil. The CO2 emissions from the experimental sites 
exceeded those from the fallows by 3.2–3.4 times in the first year and by 2.6–3.3 times in the second year. 
The mean differences in CO2 emissions between the experimental and control sites were 0.175, 0.214, and  
0.225 g С-СО2/(m

2×h) in case of low, medium, and high SOM levels, respectively. The content  
of Na4P2O7 –NaOH-soluble carbon (Calk) decreased significantly at the sites with medium and high SOM 
levels, while the decline in total carbon (Ctot) was not significant, and boiling-water-soluble carbon (Cbw) 
increased. Among the studied parameters, Calk showed the greatest potential as an indicator of humus state 
in fallow soils for predictive modeling of CO2 emissions during land use change.
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Введение

Тенденция перевода сельскохозяйственных угодий в залежное состояние наблюдается 
в мире с 1950-х годов и характерна как для развитых, прежде всего Европы и Северной 
Америки, так и некоторых развивающихся стран [1, 2]. Процесс вывода земель из пахот-
ного оборота затронул также страны Восточной Европы и Россию вследствие изменения 
экономических условий хозяйствования предприятий агропромышленного комплекса в 
последние три десятилетия [3]. Количественные оценки площадей пашни, выведенных из 
сельскохозяйственного оборота в России с 1990 г., сильно отличаются и могут составлять, 
по данным различных источников, от 9 до 45 млн га [3–8], то есть до 22 % от исходной 
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площади пахотных угодий. Вместе с тем необходимо отметить, что в последнее время в 
некоторых регионах России наблюдается и обратный процесс – возвращение залежных зе-
мель в пахотный оборот [8]. В будущем эта тенденция может усилиться, поскольку с 2021 г.  
в России были начаты масштабные работы по оценке состояния плодородия 8.9 млн га не-
используемых пахотных земель и планируется вовлечение в пахотный оборот до 13.2 млн 
га залежей к 2030 году [9].

Последствия забрасывания сельскохозяйственных земель для биоразнообразия и дру-
гих показателей экосистемного состояния территорий оцениваются неоднозначно. Они мо-
гут быть как положительными, так и отрицательными в зависимости от статуса сохранно-
сти территории, агроклиматических условий и местных факторов [2, 10]. Постагрогенная 
трансформация почв, как правило, сопровождается увеличением содержания в почве ор-
ганического вещества (ОВ) в верхнем слое старопахотного горизонта [11–15], а также 
существенным изменением его качественного состава [16–18]. Многие авторы отмечают 
важность изменения гумусного состояния залежных почв в аспекте секвестрации в них ат-
мосферного углерода и предотвращения глобального изменения климата [19]. В работе [6] 
общий дополнительный сток углерода на заброшенных пахотных землях оценивается при-
мерно в 155 ± 27 Мт C в год, что может покрывать, по мнению авторов, до 36 % выбросов 
CO2, попадающего в атмосферу при сжигании ископаемого топлива.

Вместе с тем необходимо учитывать, что накопление ОВ под залежной раститель-
ностью происходит в основном за счет потенциально минерализуемого пула органиче-
ских соединений [16]. Так, в работе [20] на примере изучения постагрогенных светло-се-
рых лесных почв показано, что накопление ОВ в старопахотных горизонтах происходит 
преимущественно за счет лабильных, потенциально легко окисляемых органических 
соединений, главным образом фульватной природы. Неконтролируемое возвращение за-
лежных земель в пахотный оборот без разработки необходимых агротехнических и мели-
оративных мероприятий может привести к быстрой минерализации ОВ залежных почв 
и резкому увеличению эмиссии СО2 в атмосферу, что, по мнению В.Н. Кудеярова [19], 
может представлять определенные экологические риски. Реалистичная оценка как мас-
штабов секвестрации атмосферного углерода в залежных почвах различных регионов, 
так и прогноз масштабов эмиссии CO2 при их распашке являются, безусловно, актуаль-
ными задачами современной науки. Неудивительно, что в последнее время наблюдается 
серьезный интерес к точным количественным оценкам залежных земель и их состояния 
в различных регионах мира (включая Россию), основанным, в том числе, на цифровом 
картографировании почвенного покрова и анализе данных дистанционного зондирования  
Земли [21–25]. Создание последовательных временных рядов данных дистанционно-
го зондирования позволяет дать объективную оценку площадей земель, занятых залеж-
ной растительностью, и состояния постагрогенных почв в России в целом, а также в 
отдельных ее регионах. Использование данных дистанционного зондирования обеспечи-
вает создание точных и надежных цифровых карт залежных земель. В работе Лесив с  
соавторами [26] представлены карты пахотных и заброшенных земель с общей точностью 
от 78 ± 3 до 95 ± 1 % для отдельных регионов бывшего Советского Союза. Такие карты 
могут продуктивно использоваться в будущем в качестве необходимого топографического 
материала как для реалистичной оценки секвестрационного потенциала залежных земель, 
так и для прогноза масштабов эмиссии СО2 в атмосферу при возвращении постагроген-
ных почв в сельскохозяйственный оборот.
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Сами по себе показатели интенсивности эмиссии СО2 из различных почв в атмосфе-
ру являются малоинформативными без оценки баланса углерода в системе почва – рас-
тительность – атмосфера. Баланс CO2 в экосистемах (NEP, net ecosystem production,  
г С/м2 в год) оценивается по разности между годовым суммарным дыханием микроорганиз-
мов (MR-microbial respiration, г С/м2 в год), разлагающих ПОВ и растительные остатки, и 
чистой первичной продуктивностью фитоценоза (NPP, primary production г С/м2 в год). По-
следняя представляет собой сумму ежегодного прироста надземной и подземной фитомассы 
(в пересчете на углерод) и характеризует поступление CO2 из атмосферы в экосистему [27].  
Отрицательные значения NEP соответствуют преобладанию стока CO2 из атмосферы в раз-
личные компоненты экосистемы, а положительные, наоборот, преобладанию эмиссии CO2. 
Вместе с тем необходимо учитывать, что сток углерода в экосистемную продукцию почв, в 
отличие от накопления в почвах ОВ в устойчивых к минерализации формах, может опреде-
лять только краткосрочную неустойчивую секвестрацию углерода [28, 29]. При проведении 
балансовых расчетов необходимо учитывать, что если интенсивность разложения расти-
тельных остатков и годовой прирост фитомассы поддается экспериментальному определе-
нию, то микробное разложение ПОВ – процесс более длительный и трудно поддающийся 
прогнозу. Поэтому важную роль играет объективный выбор показателей гумусного состоя-
ния залежных почв, которые могут использоваться как надежные предикторы для простран-
ственного моделирования эмиссии CO2 после повторной распашки постагрогенных земель.

Цель работы – оценить в полевом эксперименте возможность использования различных 
показателей гумусного состояния залежных светло-серых лесных почв для пространствен-
ного прогноза масштабов эмиссии СО2 в атмосферу при смене землепользования.

1. Материалы и методы

В качестве объекта исследований использовали массив постагрогенной светло-серой 
лесной почвы площадью 10.2 га. Залежь (возраст 20–25 лет) находится в стадии внедре-
ния в луговый фитоценоз древесных пород, причем одновременно с травянистыми сооб-
ществами присутствовали и древесные, представленные мелколиственными и хвойными 
породами. Наличие хвойных пород на участке определяется близким соседством с сосно-
выми посадками. Полевым геоботаническим обследованием на участке были выделены 
3 типа залежного растительного покрова: лиственная древесная растительность (берез-
няк землянично-осоковый), хвойная древесная растительность (сосняк мертвопокров-
ный), травянистая растительность (луг разнотравный, вейниково-мелколепестниковый).  
Массив залежи приурочен к одному элементу рельефа – слабопологому склону юго-вос-
точной экспозиции.

Ранее с применением различных методов интерполяции для данного массива были соз-
даны карты содержания ПОВ, плотности сложения и мощности старопахотного горизонта. 
По ним были сформированы итоговые карты пространственной вариабельности содержа-
ния в старопахотном горизонте общих и накопленных (в слое 0–15 см) запасов ПОВ. Ме-
тодика создания карт пространственного варьирования запасов ПОВ описана в работе [14]. 
Установлено, что среднее содержание накопленного ПОВ в слое 0–15 см составило 9.9 т/га,  
что соответствует 21 % от общего запаса ПОВ (47.5 т/га). Накопленные запасы ПОВ на мас-
сиве залежи характеризуются высокой вариабельностью (размах варьирования составляет 
8.0 т/га). По картам запасов ПОВ выделены три участка – с низким, средним и высоким 
содержанием ОВ в старопахотном горизонте.
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На выбранных участках были организованы полевые опыты для изучения интенсивно-
сти эмиссии СО2 и оценки изменения гумусного состояния старопахотного горизонта под 
влиянием условий, имитирующих возвращение залежей в пахотный оборот. Были заложены 
делянки квадратной формы (2 × 2 м) и распаханы на глубину 0–20 см с тщательной заделкой 
дернины и растительных остатков. С делянок регулярно убирали сорняки и производили 
рыхление верхнего слоя почвы (0–2 см) для предотвращения образования корки. На ка-
ждой делянке установили по 3 стационарных цилиндрических ПВХ-изолятора диаметром 
110 см и длиной 15 см, направляющих потоки СО2. Изоляторы обеспечивают измерение 
эмиссии СО2 без нарушения строения пахотного слоя. В качестве контроля использовали 
прилегающие участки залежной растительности, на которых при минимальном нарушении 
корнеобитаемого слоя также установили ПВХ-изоляторы. Оценку почвенных потоков СО2 
осуществляли «камерным методом» по изменению концентрации СО2 в цилиндрических 
ПВХ-камерах объемом 1.5 л и диаметром 110 мм, которые устанавливали на изоляторы, 
вмонтированные в верхний слой почвы. Измерения проводили с помощью портативного 
инфракрасного газоанализатора СD 210 (Wohler, Германия) со встроенным вентилятором 
для перемешивания воздуха в камере. Разрешение прибора составляло 1 ppm. Параллельно 
с определением содержания СО2 в камере измеряли атмосферное давление и температуру 
приземного слоя воздуха и почвы на глубине 1 и 5 см с помощью портативного термометра 
Checktemp-1 (HANNA Instruments, Германия) с точностью до 0.1°С.

Для расчета изменения массы углерода углекислого газа (С-СО2) в камере за время экс-
позиции использовали выражение, основанное на уравнении Менделеева–Клапейрона (1)

					     (1)

где ΔC – изменение содержания углерода в камере, г С-СО2, 12 – молярная масса углерода, 
г/моль, 10−6 – коэффициент пересчета из ppm в объемные доли, 1/ppm, ΔM – изменение 
концентрации СО2 в камере, ppm; P – атмосферное давление, Па, V – объем камеры, м3,  
8.314 – универсальная газовая постоянная, (Па×м3)/(K×моль), t – температура воздуха, °C,  
273 – параметр для пересчета температуры воздуха в K.

Результаты измерения пересчитывали в показатели интенсивности эмиссии СО2 и вы-
ражали в г С-СО2 с 1 м2 площади почвы за 1 ч. Измерения проводили в трех повторностях. 
Полевые опыты были заложены в первой половине мая 2022 г., первое измерение было 
проведено через 7 дней после подготовки опытных участков, то есть после стабилизации 
состояния почвенной микрофлоры и потоков газов. Общая продолжительность эксперимен-
та составила 2 вегетационных периода 2022−2023 гг.

Для оценки изменения гумусного состояния старопахотного горизонта получали сме-
шанные образцы и определяли исходные значения показателей (сразу после распашки 
участка постановки опыта). Смешанные образцы составляли из десяти индивидуальных 
образцов, отобранных тростевым буром на всю глубину свежевспаханного горизонта.  
По той же схеме отбирали образцы для оценки изменения показателей гумусного состояния 
через 6, 12 и 18 мес с начала проведения полевого эксперимента. Определяли содержание 
общего углерода (Собщ) по методу Тюрина [30], содержание углерода, растворимого в кипя-
щей воде (Скв), по методике Коршенса–Шульца [31] и содержание углерода, растворимого 
в смеси Na4P2O7-NaOH (Сщел), пирофосфатным методом по Кононовой–Бельчиковой [32].
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Результаты представляли в виде среднего значения параметра и стандартной ошибки 
среднего значения по выборке. Оценку разности средних значений показателей гумусного 
состояния проводили с использованием теста Стьюдента (t-критерий) для независимых вы-
борок с оценкой равенства дисперсий по F-критерию Фишера. Для оценки значимости из-
менений содержания Собщ и Сщел в ходе полевого эксперимента использовали однофакторный 
дисперсионный анализ. Статистические расчеты проводили в среде MS Excel (Microsoft 
Corp., США).

2. Результаты и их обсуждение

Результаты полевых измерений эмиссии CO2 на распаханных участках (варианты опы-
та) и примыкающих к ним участках залежи (контроль) в течение вегетационного периода 
2022 г. демонстрируют сильную изменчивость (табл. 1). В литературе варьирование пока-
зателей почвенного дыхания в течение вегетационного периода традиционно объясняется 
изменением температуры и влажности почвы, которые определяют скорость деструкции 
ОВ и интенсивность выделения CO2 из почвы [33–35]. В вегетационный период интен-
сивность эмиссии СО2 из почвы может существенно увеличиваться и достигать значимых 
величин. Например, в работе Кургановой [36] интенсивность выделения CO2 из почв под 
луговыми ценозами южной тайги в среднем составляла 100 мг С/(м2×ч), но при высоких 
температурах воздуха достигала значений 250–380 мг С/(м2×ч). Такого же порядка интен-
сивность выделения CO2 в теплые месяцы получена в настоящей работе под залежной 
растительностью. Возрастание численности и биомассы различных групп микроорга-
низмов, сопровождающееся увеличением интенсивности дыхания в залежных почвах по 
сравнению с аналогичными пахотными почвами, отмечается в работах [37, 38]. Известно 
также, что годовая сумма почвенного дыхания под залежной растительностью может до-
стигать исходного уровня, который был в ненарушенных естественных экосистемах, за то 
же время, что и восстановление запасов фитомассы, но значительно раньше, чем воссоз-
дается запас ПОВ [39].

Ожидаемо низкие значения эмиссии СО2 характерны для всех участков в начале и в кон-
це вегетационного периода, а максимальная эмиссия достигается в середине вегетации. Резкое 
увеличение эмиссии CO2 на опытном участке наблюдается в июле до 0.62–1.00 г С-СО2/(м

2×ч),  
что, скорее всего, связано с увеличением среднесуточных температур, приводящим к зна-
чительному усилению минерализации растительных остатков и части ПОВ на распахан-
ных участках залежи. Вместе с тем средние значения эмиссии СО2, рассчитанные за весь 
вегетационный период, подчиняются следующей закономерности: минимальная эмиссия 
на контрольной и опытных делянках характерна для участка с минимальным содержанием 
ПОВ, средняя – для участка со средним содержанием ПОВ и максимальная – для участка с 
наиболее высоким содержанием ПОВ. Поэтому можно сделать вывод, что эмиссия CO2 как 
под залежами, так и после их распашки во многом определяется содержанием ПОВ в старо-
пахотном горизонте. В целом выделение углекислого газа из распаханного старопахотного 
горизонта в 3.2–3.4 раза выше, чем под исходной растительностью.
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На рис. 1 представлена динамика разности эмиссии СО2 на опытных и контрольных 
участках в течение вегетационного периода 2022 г. Невысокие значения этого параметра на-
блюдаются в начале и конце вегетационного периода. Резкое увеличение происходит в июле, 
что, скорее всего, связано с увеличением интенсивности минерализации растительных остат-
ков и накопленного под залежной растительностью ПОВ на распаханных участках вслед-
ствие повышения температуры старопахотного горизонта. Минимальная разница средней 
эмиссии между опытом и контролем за весь вегетационный период (0.241 г С-СО2/(м

2×ч))  
характерна для участка с низким содержанием ПОВ, средняя (0.269 г С-СО2/(м

2×ч)) – для 
участка со средним содержанием ПОВ, а максимальная (0.302 г С-СО2/(м

2×ч)) – для участка 
с высоким содержанием ПОВ.

Рис. 1. Динамика разности интенсивности эмиссии CO2 на опытных и контрольных участках с 
различным содержанием ПОВ по месяцам вегетационного периода 2022 г. (первый год полевого 
эксперимента, V/2 – вторая половина мая, VI/1 – первая половина июня, VI/2 – вторая половина 
июня, VII – июль, VIII – август, IX – сентябрь, X – октябрь)
Fig. 1. Monthly dynamics of the differences in CO2 emission intensity between the experimental and con-
trol sites with various SOM levels during the growing season of 2022 (first year of the field experiment, 
V/2 – second half of May, VI/1 – first half of June, VI/2 – second half of June, VII – July, VIII – August, 
IX – September, X – October)

К концу первого вегетационного периода полевого эксперимента проведено предвари-
тельное определение содержания Собщ, Скв и Сщел. Сравнение с исходным состоянием пока-
зывает снижение содержание Собщ в среднем на 3–4 %, однако это отличие статистически 
не значимо. Содержание Скв, наоборот, увеличивается в среднем на 15–30 %, что, видимо, 
связано с новообразованием этой фракции ПОВ за счет разложения растительных остатков. 
Содержание углерода, экстрагируемого кипящей водой и другими «мягкими» растворите-
лями, при формировании залежей растет по сравнению с таковым для пашни, но показатель 
является лабильным и в значительной мере может определяться поступлением в почву рас-
тительных остатков и обилием микробной биомассы [17]. Содержание Сщел на распаханных 
участках к концу первого вегетационного периода в различных вариантах опыта уменьша-
ется на 15–20 % по сравнению с исходным. Статистический анализ данных с применени-
ем t-теста независимых выборок показал значимость выявленных различий (при p = 0.05)  
в вариантах опыта, поставленных на участках со средним (t = 3.67 при tкрит = 2.91) и высоким 
(t = 3.00 при tкрит = 2.13) содержанием ПОВ. Для участка с низким содержанием ПОВ раз-
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личие статистически не значимо (t = 1.87 при tкрит = 2.13). В дальнейшем в вариантах опыта 
проводили определение только Собщ и Сщел как наиболее перспективных и информативных 
показателей в аспекте оценки минерализации ПОВ при распашке залежей.

В течение вегетационного периода 2023 г. эмиссия СО2 на контрольных и опытных 
участках изменяется статистически значимо (табл. 1). Высокие значения интенсивности 
эмиссии получены для мая, июля и августа, которые в 2023 г. характеризовались высоки-
ми положительными температурами, а низкие значения наблюдаются в июне, сентябре и 
октябре. Несмотря на существенные колебания эмиссии CO2 из старопахотного горизонта, 
средние значения, рассчитанные на весь вегетационный период 2023 г., демонстрируют вы-
раженную закономерность, заключающуюся в более высокой эмиссии CO2 (в 2.6–3.3 раза) 
на опытных участках по сравнению с контрольными. В целом интенсивность выделения 
CO2 из распаханного участка залежи за вегетационный период 2023 г. снижается на 20–30 % 
по сравнению с вегетационным периодом 2022 г. При этом сохраняется прямая зависимость 
средних значений интенсивности от исходного содержания ПОВ (табл. 1).

На рис. 2 представлен график изменения разности эмиссии СО2 на опытных и контроль-
ных участках в течение вегетационного периода 2023 г. Максимальная разница проявляется в 
мае, июле и августе, а минимальная – в июне, сентябре и октябре при выраженном снижении 
температуры почвы. В 2023 г., как и 2022 г. проявляется общая закономерность: минимальная 
разность величин средней эмиссии СО2 за весь вегетационный период на опытных и кон-
трольных участках достигается в случае низкого содержания ПОВ (0.174 г С-СО2/(м

2×ч)),  
среднее значение разности – при среднем содержании ПОВ (0.216 г С-СО2/(м

2×ч)) и макси-
мальное – при высоком содержании ПОВ (0.226 г С-СО2/(м

2×ч)). Средняя разность эмиссии 
между опытом и контролем снижается на второй год поведения эксперимента на 20–30 % 
по сравнению с первым годом, но все же остается достаточно высокой.

Рис. 2. Динамика разности интенсивности эмиссии CO2 на опытных и контрольных участках с 
различным содержанием ПОВ по месяцам вегетационного периода 2023 г. (второй год полевого 
эксперимента, V/2 – вторая половина мая, VI/1 – первая половина июня, VI/2 – вторая половина 
июня, VII – июль, VIII – август, IX – сентябрь, X – октябрь)
Fig. 2. Monthly dynamics of the differences in CO2 emission intensity between the experimental and con-
trol sites with various SOM levels during the growing season of 2023 (second year of the field experiment, 
V/2 – second half of May, VI/1 – first half of June, VI/2 – second half of June, VII – July, VIII – August, 
IX – September, X – October)
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Через 12 и 18 месяцев от начала полевого эксперимента изучены изменения содержания 
Собщ и Сщел в результате распашки залежи (табл. 2), а также проведена оценка их статисти-
ческой значимости. 

Табл. 2. Изменение содержания Собщ и Сщел
 в полевом эксперименте длительностью 6, 12 и 18 месяцев 

по сравнению с исходным состоянием (n = 3)
Table 2. Ctot and Calk changes during the field experiment that lasted 6, 12, and 18 months as compared to 
the initial state (n = 3)

Тип участка Длительность опыта, мес. Собщ, % Сщел, %

Участок с низким 
содержанием ПОВ

0 (исходное состояние) 0.84 ± 0.07 0.41 ± 0.04
6 0.81 ± 0.07 0.04 ± 0.03
12 0.81 ± 0.03 0.03 ± 0.03
18 0.80 ± 0.02 0.03 ± 0.02

Участок со средним 
содержанием ПОВ

0 (исходное состояние) 1.01 ± 0.08 0.45 ± 0.05
6 0.97 ± 0.09 0.37 ± 0.01
12 0.97 ± 0.04 0.35 ± 0.03
18 0.95 ± 0.04 0.35 ± 0.02

Участок с высоким 
содержанием ПОВ

0 (исходное состояние) 1.3 ± 0.1 0.51 ± 0.05
6 1.25 ± 0.08 0.40 ± 0.04
12 1.21 ± 0.08 0.40 ± 0.03
18 1.19 ± 0.06 0.38 ± 0.03

Анализ данных показывает снижение содержания Собщ и Сщел в течение всех 18 мес., 
что в целом согласуется с результатами полевого определения интенсивности эмиссии CO2 
из старопахотного горизонта. Показано, что через 18 мес. после распашки залежей сниже-
ние содержания Собщ по отношению к исходному составляет 4.8 % для участка с низким 
содержанием ПОВ, 6.0 % для участка со средним содержанием ПОВ и 8.5 % для участка с 
высоким содержанием ПОВ. Однако по данным однофакторного дисперсионного анализа 
различие статистически незначимо для всех вариантов (табл. 3).

Табл. 3. Результаты однофакторного дисперсионного анализа данных по изменению содержания 
Собщ и Сщел в различных вариантах полевого эксперимента длительностью 6, 12 и 18 месяцев по 
сравнению с исходным состоянием (* – различие статистически значимо)
Table 3. One-way ANOVA results for the Ctot and Calk changes in various variants of the field experiment 
that lasted 6, 12, and 18 months as compared to the initial state (* – statistically significant difference)

Варианты полевого 
эксперимента

F-критерий
Собщ, 6,12 мес
(Fкрит = 5.14)

Собщ, 6,12 и 18 мес
(Fкрит = 4.07)

Сщел, 6,12 мес
(Fкрит = 5.14)

Сщел, 6,12 и 18 мес
(Fкрит = 4.07)

Почва с низким 
содержанием ПОВ 0.16 0.21 3.21 3.14

Почва со средним 
содержанием ПОВ 0.21 0.26 5.43* 4.79*

Почва с высоким 
содержанием ПОВ 0.37 0.42 7.16* 6.15*
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Уменьшение содержания Сщел по сравнению с исходным уровнем достигает 21.9, 22.2  
и 25.5 % на участках с низким, средним и высоким содержаниями ПОВ соответственно. 
При этом различие в Сщел для полевого опыта и исходного состояния на участках со средним 
и высоким содержанием ПОВ является статистически значимым (табл. 3).

В результате проведения полевого эксперимента в течение двух вегетационных периодов 
показано, что эмиссия СО2 на распаханных участках заметно выше, чем на прилегающих 
залежных участках. Она зависит от исходного содержания ПОВ и сопровождается статисти-
чески значимым уменьшением содержания Сщел при достаточно высоком уровне накопления 
запасов ПОВ. Проведенный эксперимент не предполагал раздельную оценку потоков СО2 из 
распаханной залежной почвы, образующихся за счет разложения растительных остатков и 
минерализации ПОВ, поскольку реализация такого подхода в полевых опытах представля-
ется чрезвычайно трудной, а, возможно, в определенной степени и нерешаемой задачей. По 
мнению некоторых авторов [37], разделение источников эмиссии СО2 из почв по показателю 
базального дыхания является более перспективным при проведении лабораторных инкуба-
ционных опытов с удалением и без удаления корневой массы. Вместе с тем признание нали-
чия прямых и обратных связей между содержанием ПОВ и показателями обилия фитоцено-
зов постулируется для большинства концептуальных моделей, ориентированных на оценку 
динамики ОВ в почвах [40, 41]. В работе [25] показано наличие тесной корреляция (r = 0.91, 
p = 0.01) между содержанием сухого вещества корней и растительных остатков под залежами 
и запасом ПОВ в слое (0–10 см) старопахотного горизонта. Наличие подобных связей позво-
ляет допустить, что оптимально подобранные показатели гумусного состояния могут быть 
использованы при построении прогнозных пространственных моделей эмиссии СО2 не толь-
ко в качестве прямых предикторов, отражающих потенциальную подверженность ПОВ за-
лежей минерализации при распашке, но и как косвенных предикторов, отражающих потоки 
углекислого газа, поступающего в атмосферу за счет минерализации растительных остатков.

Заключение

В ходе проведения полевого эксперимента, моделирующего распашку постагрогенных 
почв, показано, что эмиссия CO2 в первый и второй вегетационные периоды выше (в 3.2–3.4 
и 2.6–3.3 раза соответственно), чем под нетронутой залежной растительностью. Выявлено, 
что интенсивность эмиссии СО2 в значительной степени определяется содержанием ПОВ. 
Разница средней эмиссии для опытных и контрольных участков за первый вегетационный 
период (2022 г.) увеличивается с ростом содержания ПОВ. Во второй вегетационный пе-
риод (2023 г) эта тенденция сохраняется несмотря на то, что средняя разница эмиссии CO2 
уменьшается на 20–30 % по сравнению с первым годом. Установлено статистически зна-
чимое снижение содержания Сщел после распашки залежи относительно исходного (22.2 и 
25.5 % для участков со средним и высоким содержанием ПОВ). Результаты проведенно-
го полевого эксперимента показали, что содержание Сщел может оцениваться как наиболее 
перспективный показатель гумусного состояния старопахотного горизонта постагрогенных 
почв, который может использоваться для построения прогнозных моделей эмиссии СО2  
в атмосферу при распашке залежных земель, но только при достаточно высоких запасах 
ПОВ, накопленных за постагрогенную эволюцию.
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