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Аннотация. Оценено влияние использования древесного биоугля на агротем-
ногумусовые подбелы, уделяется особое внимание потокам парниковых газов: 
оксиду азота (N2O) и химически активному газообразному аммиаку (NH3), мине-
ральным формам азота почвы. Оценена возможность использования данных о по-
токах газов с низкими значениями коэффициента детерминации R2, измеренных 
с помощью высокочувствительного лазерного газоанализатора Picarro G2508 (си-
стема CRDS). Измерение потоков N2O и NH3 проведено в вегетационный период 
2019 г. через 11–16 месяцев после внесения биоугля в почву. Опытные участки 
расположены в Приморском крае на Приморской овощной опытной станции. 
Биоуголь, полученный из березы Betula alba, внесен в почву в июне 2018 г. в дозе 
0, 1 и 3 кг/м2. Площадь каждого опытного участка составляла 21,6 м2. Для изме-
рения потоков каждый участок был поделен на три делянки площадью 7,2 м2, 
чтобы получить трехкратную повторность. В период измерения потоков на участ-
ках культивировалась соя. Данные показали, что через год после внесения био-
уголь не повлиял на потоки N2O. Потоки N2O зависели от времени измерения. 
Потоки NH3 были увеличены на 40 и 69% в мае и октябре соответственно при 
добавлении 3 кг/м2 биоугля по сравнению с контролем. Не было выявлено суще-
ственного влияния биоугля на влажность и температуру почвы, содержание ми-
неральных форм азота в почве. 

Ключевые слова: закись азота, аммиак, минеральный азот почвы, биоуголь, 
сельское хозяйство, почвы, Дальний Восток России, подбелы 
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Summary. Biochar application in agriculture has gained increasing attention due 
to its potential to positively impact crop productivity and climate change mitigation. 
Biochar can directly and indirectly influence carbon (C) and nitrogen (N) processes in 
soil. This study investigated the impact of biochar use on agricultural soils in the Rus-
sian Far East focusing on the greenhouse gas fluxes of nitrogen oxide (N2O), reactive 
ammonia (NH3), and mineral forms of soil nitrogen. The feasibility of gas flow rate 
data with low R2 values measured by a highly sensitive gas analyzer was assessed. The 
experimental field plots were part of the Primorskaya Vegetable Experimental Station 
of the All-Russian Scientific Research Institute of Vegetables, located near Surazhevka 
village in the Primorsky District of the Russian Far East (43°25'22.4"N 132°18'50.6"E). 
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The study was conducted in spring and summer of 2019, between 11 and 16 months 
after biochar had been applied to the soil. Three plots were treated with biochar at doses 
of 0 kg/m2 (BC0kg), 1 kg/m2 (BC1kg), and 3 kg/m2 (BC3kg) (See Fig. 2). The biochar 
were applied to the topsoil (0-10 cm) on June 15, 2018. No mineral or organic fertilizers 
were added to the experimental plots. Biochar was produced from birch (Betula alba) 
by slow pyrolysis at temperatures ranging from 360°C to 380°C. The biochar contained 
78% carbon (C), the H/C and O/C ratios were 0.0518 and 0.1452, respectively, and pH 
8.09 (See Table 1). In 2019, soybeans were grown in the experimental plots. Soybeans 
were sown on June 28, 2019 and harvested for yield and dry biomass assessment from 
October 10 to October 12, 2019. Afterwards, soybean biomass was used by the farmer as 
green fertilizer to enrich the soil with nitrogen. The soil in the experimental areas is clas-
sified as Luvic Anthrosols and has silt loam texture according to the FAO classification. 
N2O and NH3 fluxes and concentrations of N-NH4+ and N-NO3

 were monitored from May 
to October 2019. The area of each plot was 21.6 m2. The plots were divided into three 
subplots. Three intact soil cores (three aluminum cores with a volume of 78.5 cm3) were 
collected from each subplot, resulting in 27 soil cores selected for each measurement (135 
soil cores for the measuring period). When soil cores were taken to determine N2O and 
NH3, field soil moisture was measured with a Delta-T SM150 sensor (Devices Ltd, Eng-
land) and soil temperature was measured at a depth of 10 cm. Four additional soil cores 
were collected from each subplot to estimate mineral nitrogen concentrations and to de-
termine N2O and NH3. The N2O and NH3 fluxes from the intact cores were measured in 
the laboratory using a Picarro G2508 laser gas analyzer (Picarro Inc., Santa Clara, CA, 
USA). Three soil cores were placed in a 1-liter glass chamber equipped with a gas lid and 
inlet and outlet ports with a gasket ring connecting the internal volume of the glass cham-
ber to a gas analyzer with Teflon tubes. The integration time for Picarro analysis was 
5 minutes. Temperature and air pressure in the laboratory were also measured using a 
Vaisala WXT520 weather sensor (Vaisala, Helsinki, Finland). Concentrations of N-NH4+ 
and N-NO3- in the soil were determined by the colourimetric method using a UV-1280 
single-beam spectrophotometer (Shimadzu, Japan). 

The study revealed no effect of biochar on soil moisture and temperature in the field 
(See Fig. 2, 3). When comparing soil moisture with biochar application rates, a statisti-
cally significant effect (P = 0.001) of soil moisture reduction was observed in the 
BC1kg treatment compared to the BC0kg plot. Although a similar trend was observed 
for the BC3kg treatment (P = 0.03), the latter was not significantly different from the 
plots BC0kg and BC1kg. Soil temperatures during the experiment did not vary signifi-
cantly between treatments (P = 0.99). Soil temperature correlated with air temperature 
throughout the experimental period (P = 8.6x10-6). No correlation was found between 
biochar application rates and values of N-NH4+ (P = 0.98) and N-NO3- (P = 0.88). The 
N-NH4+ and N-NO3- values correlated with the month of measuring (P = 0.007). The 
results of N2O flux measurements showed no statistical relationship with the biochar 
application rates (P = 0.87) (See Fig. 5).  

When calculating N2O fluxes, it was found that all fluxes have very low R2 values 
(from 5.7x10-7 to 0.38). It is generally assumed that the data with similar R2 values are 
statistically insignificant, but this is not entirely correct. N2O formation is a very com-
plex process, and a large number of factors contribute to its high variability and, thus, 
high fluctuation of indicators. The complex nature of the N2O production makes it sen-
sitive to real-time measurements, especially in disturbed soils. In some soils, emissions 
of N2O or other gases may be low and unstable. In this case, high-precision real-time 
measurement techniques may result in a concentration profile with high fluctuations. 
Conventionally, a linear regression equation is used to estimate N2O fluxes. However, 
high fluctuations lead to frequent deviations of values from the trend line, resulting in 
low R2 values. This study employed an optical method to measure gases using a Picarro 
G2508 laser gas analyzer based on the cavity ring-down spectroscopy (CRDS) system. 
This gas analyzer is designed to measure at a rate of 53 readings per minute and offers 
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high sensitivity in measuring gas concentrations (ppb). The measurements yielded data 
with high variations in N2O concentration (See Fig. 6). High fluctuations in N2O con-
centration resulted in low R2 values when using a linear flux regression. The Picarro 
G2508 can simultaneously measure CO2, CH4, N2O, NH3, and H2O. If measured cor-
rectly, CO2 always exhibits a good linear relationship. The previous research showed 
that CO2 fluxes had statistically significant R2 values greater than 0.9. Since N2O and 
CO2 were measured simultaneously, the high R2 index for CO2 implies that the N2O 
measurement is correct.  

The results for NH3 fluxes were quite variable (See Fig. 7). The lowest flux values 
were recorded in the warmer months (June and July) when crops were increasing. In 
May and October, the NH3 emissions were similar. The BC0kg and BC1kg plots 
showed almost identical results, but the flux was higher in the BC3kg plot. Thus, in 
May, the flux at the BC3kg plot was 40% higher than that at the BC0kg plot. In October, 
there was a 69% increase in flux at the BC3kg plot compared to BC0kg. May and Oc-
tober are not sufficiently conducive to microbiological activity, as shown in Figure 4. 
However, the similarity in the distribution of NH3 fluxes suggests that biochar can sig-
nificantly change the temperature around the particles on the soil surface, i.e., it can 
create warm zones favourable for living microorganisms. This might be explained by 
the black colour of biochar (high in carbon), which absorbs solar radiation. Therefore, 
higher NH3 rates at the BC3kg plot may be related to greater microbial activity around 
the warm zones near biochar particles. 

The article contains 7 Figures, 2 Tables and 40 References. 
Keywords: nitrous oxide, ammonia, soil mineral nitrogen, biochar, agriculture, 

soils, Russian Far East, Luvic Anthrosols 
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Введение 

 
Азот (N) является ключевым питательным веществом для роста расте-

ний, первичной продуктивности и баланса экосистем. Круговорот азота в 
наземных экосистемах характеризуется многими физико-химическими и 
микробиологическими процессами, которые приводят к потерям азота из 
экосистемы с соответствующим воздействием на окружающую среду. К та-
ким процессам относятся: улетучивание аммиака (NH3), оксидов азота 
(NOx), закиси азота (N2O) и молекулярного азота (N2) из почвы; потери при 
выщелачивании почвы в виде нитратов (N-NO3-) и в виде растворенного ор-
ганического азота и аммония (N-NH4+) [1]. Основной причиной таких потерь 
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является количество азота, которое проходит через экосистему, получаемое 
как из естественного цикла азота, так и из внешних источников, причем по-
следнее особенно актуально для агроэкосистем, которые представляют со-
бой наиболее важный глобальный источник выбросов N2O и NH3, а также 
потерь N-NO3– в водные объекты [2, 3]. Ключевые процессы цикла азота, 
такие как минерализация, нитрификация и денитрификация, напрямую кон-
тролируются абиотическими факторами, такими как влажность почвы, тем-
пература, рН, катионообменная способность [4], а также генетическим и 
функциональным разнообразием микроорганизмов [5]. 

На сегодняшний день больше внимания уделяется методам, которые мо-
гут: повысить устойчивость агроэкосистем; улучшить способность экоси-
стем поглощать углерод; увеличить производительность экосистем без уве-
личения нагрузки на окружающую среду; снизить выбросы парниковых газов 
(ПГ) и реакционноспособных соединений N, таких как NH3. Закись азота об-
разуется в сельскохозяйственных почвах, в основном путем денитрификации 
и в незначительной степени путем нитрификации и является сильным парни-
ковым газом [3] с потенциалом глобального потепления примерно на 298 раз 
выше, чем у углекислого газа (CO2) [3, 6]. Концентрация N2O в атмосфере со-
ставляет около 324 ppb, а на его долю приходится около 7% антропогенного 
глобального потепления [3]. Аммиак является реакционноспособным газом, 
способствующим подкислению и эвтрофикации, а сельское хозяйство пред-
ставляет собой его крупнейший источник выбросов [7]. 

Среди вариантов управления качеством почвы и сокращением выбросов 
парниковых газов биоуголь вызывает большой интерес. Отмечается, что 
биоуголь оказывает положительное влияние на широкий спектр физиче-
ских, химических и микробиологических свойств почв [8, 9], урожайность 
сельскохозяйственных культур [10, 11] и сокращение выбросов парниковых 
газов [2, 5]. Почвы, обработанные биоуглем, как правило, имеют более низ-
кие выбросы N2O [2, 12–16]. Однако конкретные условия почвы, выращива-
емые сельскохозяйственные культуры, тип биоугля, а также используемая 
доза могут существенно повлиять на результат, обеспечивая в некоторых 
случаях нейтральные или отрицательные эффекты (увеличение потоков 
N2O) [17]. Сокращение выбросов N2O может произойти за счет улучшения 
аэрации почв при применении биоугля [18], повышения рН почвы [19] или 
улучшения микробиологической эффективности использования N в почве 
[17, 20]. Информации о влиянии биоугля на потоки NH3 представлено 
меньше [21]. Немногие доступные исследования показывают противопо-
ложные результаты, сообщая о снижении [22, 23] или увеличении [21, 24, 
25] выбросов NH3 в обработанных биоуглем почвах. 

Одной из проблем изучения потоков N2O являются нестабильность 
процессов его образования в почве и его небольшие значения концентра-
ции [1, 26, 27]. Эти проблемы могут привести к значительным колебаниям 
концентраций при непрерывном динамическом измерении потоков N2O в 
режиме реального времени (например, измерение с помощью газоанализа-
торов). Общепризнано, что для расчета потока N2O используется линейная 
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регрессия [28]. Однако высокие колебания концентраций в большинстве 
случаев не дают статистически корректной линейной регрессии потоков. 
Таким образом, полученные данные считаются неверными, что является 
ошибочным.  

В этой работе было оценено влияние внесенного древесного биоугля на 
минеральные формы азота почвы, потоки N2O и NH3 через 11–16 месяцев 
после его применения на агротемногумусовых подбелах Приморского края. 
Также рассмотрена проблема оценки потоков N2O с большим колебанием 
концентрации при динамическом непрерывном измерении с помощью ла-
зерного газоанализатора. 

 
Материалы и методы 

 
Оценки влияния биоугля на исследуемые параметры проведены на опыт-

ных участках Приморской овощной опытной станции-филиала Федераль-
ного государственного научного учреждения «Федеральный научный центр 
овощеводства» (43°25'22.4"N 132°18'50.6"E, с. Суражевка, Приморский 
край, Российская Федерация).  

Территория Приморского края характеризуется умеренным муссонным 
климатом с чертами континентального. Согласно долгосрочным климатиче-
ским данным, за период с апреля по октябрь средняя температура воздуха 
составляет +14,5 °C, а общее количество осадков – 584 мм. За период с ап-
рель по октябрь 2019 г. приведены значения температуры воздуха и количе-
ства осадков (рис. 1), наблюдалось существенное превышение суммы сред-
немесячных многолетних осадков на 448 мм (1 032 мм), вызванное большим 
количеством осадков в августе (521 мм). Среднемесячная температура воз-
духа за период с апреля по октябрь 2019 г. несущественно отличалась от 
среднемесячных многолетних значений. 

Исследование проводилось в вегетационный период 2019 г., через 11–
16 месяцев после внесения биоугля в почву. В эксперименте использовались 
три участка, на которые вносили биоуголь в дозе 0 кг/м2 (BC0kg), 1 кг/м2 
(BC1kg) и 3 кг/м2 (BC3kg) (рис. 2). Биоуголь внесли в верхний слой почвы 
0–10 см 15 июня 2018 г. 

Минеральные или органические удобрения на опытные участки не вно-
сились. Площадь каждого участка составляла 21,6 м2, каждый участок де-
лили на три делянки. Использовался биоуголь, полученный из остатков бе-
резы (Betula alba) методом медленного пиролиза при температуре от 360 до 
380 °C. Биоуголь содержал 78% углерода (C); имел соотношение H/C и O/C 
0,0518 и 0,1452 соответственно; рН 8,09 (табл. 1) [29]. Биоуголь имел пло-
щадь поверхности 73,2 м2/г; объем пор 0,048 см3/г. В 2019 г. на опытных 
участках росла соя (посев 28 июня 2019 г., уборка урожая для оценки био-
массы проводилась с 10 по 12 октября 2019 г.). После оценки урожайности 
биомасса сои использовалась в качестве сидерата для обогащения почвы 
азотом. 
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Почва на опытных участках классифицируется как агротемногумусовый 
подбел по классификации почв России [30] (Luvic Anthrosols по междуна-
родной классификации WRB) и имела среднесуглинистый гранулометриче-
ский состав. До эксперимента верхний слой почвы содержал K2O 200 мг кг–1, 
P2O5 140 мг кг–1, легкогидролизуемого азота 133 мг кг–1. Значение рН (в 
1 моль/дм3 и KCl) в верхнем слое почвы (0–10 см) в июне 2019 г. для BC0kg 
составляло 6,1, для BC1kg – 5,9 и для BC3kg – 5,5. В октябре 2019 г. рН для 
BC0kg составлял 5,6, для BC1kg – 5,5 и для BC3kg – 6. 

Мониторинг потоков N2O, NH3 и концентраций почвенных N-NH4+,  
N-NO3– проводился с мая по октябрь 2019 г. (7 мая, 22 июня, 19 июля, 
21 сентября и 25 октября). Каждый участок (21,6 м2) разделили на три де-
лянки (7,2 м2). С каждой делянки отбирали по три бюкса с почвенными об-
разцами неповрежденной структуры (три алюминиевых бюкса объемом 78,5 
см3). Таким образом, для каждого измерения, например 7 мая, отбирали по 
27 бюксов с почвенными образцами (135 бюксов с почвой за период изме-
рения). Бюксы доставляли в лабораторию через час после отбора проб для 
измерения потоков газа N2O и NH3. Одновременно с отбором бюксов с поч-
венными образцами для определения N2O и NH3 замерялись полевая влаж-
ность почвы датчиком Delta-T SM150 (Devices Ltd, Англия) и температура 
почвы на глубине 10 см. Для оценки концентрации минерального N на каж-
дом участке дополнительно отбирали образцы почвы в четырехкратной по-
вторности.  

 

 
Рис. 1. Температура воздуха и количество осадков в течение вегетационного периода 

2019 г. на территории опытной станции (по данным м/с «Садгород», аэропорта 
«Владивосток» им. В.К. Арсеньева, http://rp5.ru, дата доступа: 03.08.2022).  

По оси ординат – количество осадков, мм; по оси абсцисс – месяцы измерения 
[Fig. 1. Air temperature and precipitation during the growing season of 2019 on the territory  

of the experimental station of Primorsky Krai (according to the m/s "Sadgorod",  
Vladivostok airport named after V. K. Arsenyev, http://rp5.ru, access date: 03.08.2022).  
On the Y-axis - Amount of precipitation, mm; on the X-axis - Months of measurement] 

 

 
 

Рис. 2. Схема вегетационного опыта 
[Fig. 2. Scheme of vegetation experience] 
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Т а б л и ц а  1 [Table 1] 
Параметры биоугля из Betula alba до применения в почве 
[Parameters of biochar from Betula alba before addition to the soil] 

 
Параметры [Parameter] Значения [Value]

C, % 78,13
N, % 0,08 
Ca, % 1,77
Mg, % 0,42
K, % 0,41
P, % 0,04
H/C 0,05 
O/C 0,14
pH 8,09

EC, µS/cm 186,30
Летучие вещества, % от сухой массы 

[Volatiles, % from is dry. masses]
31,20 

Зольность, % от сухой массы 
[Ash-content, % from is dry. masses]

5,40 

Площадь поверхности, м2/г 
[Surface area, m2/g]

73,25 

Объем пор, см3/г 
[Pore volume, cm3/g]

0,05 

 
Потоки N2O и NH3 измеряли в лаборатории из бюксов с неповрежден-

ными почвенными образцами с помощью лазерного газоанализатора Picarro 
G2508 (Picarro Inc., Санта-Клара, Калифорния, США). Три бюкса помещали 
в стеклянную камеру газоанализатора объемом один литр, оборудованную 
крышкой с уплотнительным кольцом и входным и выходным отверстиями 
для перемещения газа, соединенных с газоанализатором тефлоновыми труб-
ками. Время измерения потока составляло 5 мин (53 измерения в ми-
нуту/265 измерений за 5 мин). Таким образом, для каждого участка было 
получено три пятиминутных измерения (9 измерений для всех участков).  
За весь вегетационный период (5 месяцев) получено 45 измерений.  

Температура и давление воздуха в лаборатории измерялись с помощью 
погодного датчика Vaisala WXT520 (Vaisala, Хельсинки, Финляндия). 

Потоки N2O и NH3 рассчитывали по формуле (1): 

[ ]

,gas

Gas
V

tF
A

  
  (1)

где Fgas – поток газа, выраженный в µмоль N2O или NH3 м−2 с−1; ∆[Gas]/∆t – 
изменение концентрации газа во времени, выраженное в µмоль моль−1 с−1; 
V – общий объем камеры в м3; A – площадь камеры в м2; ρ – молярная плот-
ность воздуха в моль м−3. 

Коэффициент детерминации R2 использовался при расчете ∆[Gas]/∆t для 
оценки достоверности измеренных данных о потоке. 

Концентрацию N-NH4+ и N-NO3– в почве определяли колориметриче-
ским методом с использованием однолучевого спектрофотометра UV-1280 
(Shimadzu, Япония). 
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Для количественного определения концентрации N-NH4+ [31] 5 г свежей 
почвы смешивали в колбе объемом 250 мл с 50 мл 2% KCl в течение 1 ч на 
шейкере. Раствор фильтровали с помощью бумажного фильтра Whatman 42. 
Отфильтрованный раствор (5 мл) помещали в мерную колбу объемом 50 мл 
и смешивали с 2 мл сегнетовой соли и 2 мл реактива Несслера, доводили до 
50 мл дистиллированной водой. Раствор выдерживали в течение 10 мин. 
Концентрацию N-NH4+ определяли спектрофотометром при длине волны 
425 нм. 

Для определения N-NO3– 5 г свежей почвы смешивали в колбе объемом 
250 мл с 25 мл 0,05% K2SO4 и встряхивали в течение 3 мин на вращающемся 
шейкере. Пробы фильтровали, 5 мл фильтрата помещали в фарфоровую 
чашку и выпаривали до сухого остатка на водяной бане. Сухой остаток об-
рабатывали 1 мл дисульфофеноловой кислоты и тщательно перемешивали 
в течение 10 мин. Добавляли 15 мл дистиллированной воды и 20% NaOH 
капля за каплей до получения желтой жидкости. Раствор переносили в мер-
ную колбу объемом 50 мл и доводили до метки. Измеряли концентрацию  
N-NO3– при длине волны 425 нм. 

Содержание N-NH4+ и N-NO3– (мг/100 г почвы) рассчитывали с исполь-
зованием уравнений (2) и (3): 

4
1

100
NH ,

C V

m V

 



 (2)

3
1

100
NO ,

C V

m V

 



 (3)

где C – концентрация раствора; V – общий объем раствора; V1 – объем алик-
воты; m – сухая масса образца почвы; 100 – коэффициент пересчета на 100 г 
почвы. 

Для сравнения анализируемых параметров использовался двусторонний 
дисперсионный анализ, учитывающий как влияние обработок, так и время 
(дни с момента добавления биоугля) на анализируемые переменные (Sigma 
Stat, Jandel Scientific). Данные были логарифмически преобразованы, когда 
не проходили тест на нормальность (Колмогоров–Смирнов, с поправкой 
Лиллифорса). Когда была подтверждена значительная разница между вари-
антами опыта (р < 0,05), проверялось «все попарное» сравнение с использо-
ванием «ритерия Стьюдента–Ньюмана–Кеулса. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Согласно исследованиям, влияние биоугля на концентрацию N-NH4+ и  

N-NO3– в почве весьма изменчиво. Castaldi et al. [2] не обнаружили разницы 
в содержании минерального азота через три месяца после внесения биоугля 
в средиземноморскую сельскохозяйственную почву. Также они не обнару-
жили никакой разницы в концентрации N-NO3– через 14 месяцев, в то время 
как обнаружили значительное снижение содержания N-NH4+.  



Бовсун М.А., Нестерова О.В., Семаль В.А. и др. Влияние внесения биоугля  

15 

Концентрации аммония (N-NH4+) и нитрата (N-NO3–) в почве, измерен-
ные при отборе проб, приведены в табл. 2. 

Перед посевом соевых бобов (май) содержание N-NH4+ и N-NO3– на 
участке BC0kg составляло 5,80 и 11,50 мг на 100 г–1 почвы соответственно. 
Содержание минерального N оказалось сопоставимым с участком BC1kg и 
немного выше на участке BC3kg. В конце июня поле вспахали и посеяли 
соевые бобы. Пробы почвы отбирали перед ее обработкой. После посева в 
почве обнаружили более высокое содержание N-NH4+, которое увеличива-
лось до октября на всех участках, причем самые низкие значения получены 
на участке BC3kg, а самые высокие – на участке BC1kg. Содержание N-NO3– 
в почве было одинаковым на всех участках и не показало четкой тенденции 
к увеличению или уменьшению с течением времени. 
 

Т а б л и ц а  2 [Table 2] 
Среднее значение почвенного N-NH4+ и N-NO3– на исследуемых участках 

[The average content of soil N-NH4+ and N-NO3– in the studied treatments] 
 

мг 100 г–1 
почвы 

[mg  
100 g–1 

soil d.w.] 

Май 
[May]

Июнь 
[June]

Июль 
[July]

Сентябрь 
[September]

Октябрь 
[October] 

N-NH4+ N-NO3- N-NH4+ N-NO3– N-NH4+ N-NO3– N-NH4+ N-NO3– N-NH4+ N-NO3– 

BC0kg 5,80 
± 0,001 

11,50 
±0,001 

2,94 
±0,002

23,22 
±0,001

4,70 
±0,002 

8,28 
±0,002

4,41 
±0,001

11,17 
±0,002

29,56 
±0,001

9,45 
±0,002 

BC1kg 5,80 
±0,001 

11,50 
±0,001

1,49 
±0,002

16,96 
±0,001

5,46 
±0,002 

8,44 
±0,002

5,15 
±0,002

13,50 
±0,001

33,30 
±0,002

9,46 
±0,002 

BC3kg 6,75 
±0,002 

12,30 
±0,001

1,99 
±0,001

13,45 
±0,001

7,37 
±0,001 

8,11 
±0,003

5,93 
±0,001

13,44 
±0,002

23,46 
±0,001

10,48 
±0,001 

 
В октябре (13.10.2019) соевую биомассу оставили на участках в качестве 

сидерата. Пробы почвы отбирали 25 октября 2019 г. Вследствие первичной 
минерализации соевых остатков, богатых N, могло произойти увеличение 
содержания N-NH4+ в октябре, как показано в табл. 2.  

Не было обнаружено корреляции между дозой применения биоугля и зна-
чениями N-NH4+ (р = 0,98) и N-NO3– (р = 0,88). Значения N-NH4+ и  
N-NO3– коррелировали с месяцем измерения (р = 0,007). 

Изученный нами биоуголь не может повлиять на содержание минераль-
ного N в почве, так как в его составе содержится небольшое количество 
азота (см. табл. 1). Очевидно, что другие биоугли также не смогут стать ча-
стью почвенной экосистемы за такое короткое время (11 месяцев в нашем 
эксперименте) и существенно повлиять на содержание минерального азота 
в почве как его источника. Однако биоуголь может повлиять на активность 
микроорганизмов, в результате чего изменяется содержание аммонийной и 
нитратной форм N в почве. 

Поскольку биоуголь обладает пористой структурой и высокой сорбцион-
ной способностью, он влияет на содержание влаги в поверхностном гори-
зонте, т.е. регулирует водный режим в зоне обитания корней. Полевая влаж-
ность почвы имела различия, связанные со временем измерения (рис. 3). 
При сравнении влажности почвы с дозами внесения биоугля статистически 
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значимый эффект (р = 0,001) снижения влажности почвы наблюдался на 
участке BC1kg по сравнению с BC0kg. Хотя аналогичная тенденция наблю-
далась и на участке BC3kg (р = 0,03), последнее существенно не отличалось 
от BC0kg и BC1kg. 

Все участки независимо от применения биоугля показали однородность 
по температурным условиям в поверхностном горизонте. Температура 
почвы (рис. 4) в течение периода исследования достоверно не различалась 
между вариантами опыта (р = 0,99). Температура почвы за весь период ис-
следования коррелировала с температурой воздуха (р = 8,6×10–6). Несмотря 
на то, что температура почвы не зависит от применения биоугля, можно 
предположить, что в местах, где присутствуют частицы биоугля, почва про-
гревается быстрее (т.е. создаются более теплые участки), что должно повли-
ять на микробиологическую активность. 

 

 
Рис. 3. Объемная влажность почвы в % на участках BC0kg, BC1kg и BC3kg  

за вегетационный период 2019 г. Столбцы представлены как среднее  
арифметическое со стандартной ошибкой (n = 4). По оси ординат –  

влажность почвы, %; по оси абсцисс – дата измерения 
[Fig. 3. Volumetric soil moisture % in the plots BC0kg, BC1kg, BC3kg for the season of 2019.  

The columns are represented as an arithmetic mean with a standard error (n = 4).  
On the Y-axis - Soil moisture, %; on the X-axis - Date of measurement] 

 

 
Рис. 4. Температура почвы на участках BC0kg, BC1kg и BC3kg за вегетационный 

период 2019 г. Столбцы представлены как среднее арифметическое 
со стандартной ошибкой (n = 4). По оси ординат – температура почвы, оС;  

по оси абсцисс – дата измерения 
[Fig. 4. Soil temperature in the plots BC0kg, BC1kg, BC3kg for the season of 2019.  

The columns are represented as an arithmetic mean with a standard error (n = 4).  
On the Y-axis - Soil temperature, oC; on the X-axis - Date of measurement] 
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Измеренные значения потоков N2O варьировались от –0,03 до + 0,04 мг 
N2O м–2ч–1 (рис. 5). Результаты измерения потоков N2O не показали статисти-
ческой связи с дозами применения биоугля (р = 0,87). Резкие изменения тем-
пературы и влажности почвы повлияли на значения потоков N2O. Температура 
и влажность почвы считаются важными движущими факторами газообмена 
между почвой и атмосферой, поскольку они контролируют микробиологиче-
ские процессы, участвующие в производстве азота [32, 33]. Однако поскольку 
биоуголь не влиял на температуру и влажность почвы, не было никакой связи 
между дозой биоугля и потоком N2O. 

При расчете потоков N2O было обнаружено, что все потоки имеют очень 
низкие значения R2 (от 5,7×10–7 до 0,38). Обычно предполагается, что дан-
ные с аналогичными значениями R2 статистически незначимы. 

На значения R2 при расчете потоков N2O (и других газов) может влиять 
несколько причин: процесс образования N2O в почве, метод измерения и ме-
тод расчета потока. 

Образование N2O является довольно сложным процессом, включающим не-
сколько факторов, которые необходимо учитывать одновременно: субстраты с 
пониженным содержанием углерода, акцепторы NO3– электронов, достаточное 
количество воды для предотвращения диффузии субстратов и снижения газо-
проводности, что способствует созданию анаэробных горячих точек в аэробных 
почвах [1]. Большое количество факторов приводит к высокой вариабельности 
процесса в пространстве и времени (высокая флуктуация показателей). Таким 
образом, низкие флуктуации и высокие значения потоков N2O могут быть по-
лучены только при оптимальных сочетаниях указанных факторов [1, 26, 32]. 

 

 
 

Рис. 5. Потоки N2O на участках BC0kg, BC1kg, BC3kg за вегетационный период 2019 г. 
Данные представлены как среднее арифметическое со стандартной ошибкой (n = 3).  

По оси ординат – поток N2O м–2 ч–1; по оси абсцисс – дата измерения 
[Fig. 5. N2O flux in the plots BC0kg, BC1kg, BC3kg for the season of 2019. The data is presented  

as an arithmetic mean with a standard error (n = 3). On the Y-axis – Flux N2O m–2 h–1; 
on the X-axis - Date of measurement] 

 

Для фиксирования высоких колебаний концентрации N2O необходимо 
использовать высокоточные методы с высокой дискретностью данных 
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(метод непрерывных измерений в реальном времени). Широко используе-
мыми методами измерения N2O (и других газов) являются газовая хромато-
графия и оптические газоанализаторы. Метод газовой хроматографии очень 
надежен [28], однако при измерении потоков основным недостатком газовой 
хроматографии является измерение отдельных образцов с длительным вре-
менем отбора проб [34]. 

Оптические газоанализаторы способны выполнять непрерывные измере-
ния с дискретностью в доли секунды. Так, оптические методы имеют боль-
шое преимущество перед газовой хроматографией, что делает их идеаль-
ными для измерения газовых потоков [34]. 

Высокая дискретность измерений оптическими методами может вызвать 
проблемы с корректной оценкой данных при вычислениях. Это особенно 
верно для газов, которые имеют высокие колебания выбросов во времени и, 
следовательно, высокие колебания концентраций в конкретном измерении, 
особенно когда его концентрация в почве низкая. 

Общепринято использовать уравнение линейной регрессии для расчета 
потоков N2O [28, 35]. Однако в случаях, когда измеряются низкие значения 
концентраций, высокая частота измерений приводит к их частым отклоне-
ниям от линии тренда, что приводит к низким значениям R2. 

Поскольку колебания концентрации N2O являются естественным процес-
сом, особенно для антропогенно преобразованных почв, низкое значение R2 
для высокодискретных данных с высокими колебаниями не может считаться 
недостоверным. В этом случае R2 подтверждает высокую флуктуацию зна-
чений. Необходимо понимать, что выбросы N2O (или другого газа) не явля-
ются постоянными и могут быть заданы в виде диапазона значений или 
среднего значения с разбросом (например, стандартное отклонение или 
стандартная ошибка). 

Следует отметить, что в таких случаях необходимо контролировать про-
цедуру измерения, чтобы быть уверенным, что колебания значений вызваны 
естественными процессами в измеряемой системе. 

В этом исследовании потоки газов измерялись оптическим методом с ис-
пользованием лазерного газоанализатора Picarro G2508, основанного на си-
стеме CRDS (cavity ring-down spectroscopy). Газоанализатор Picarro G2508 
позволяет проводить измерения с частотой 53 измерения в минуту и обла-
дает высокой чувствительностью измерения концентрации (ppb). В резуль-
тате измерений были получены данные с высокой флуктуацией концентра-
ции N2O (рис. 6). Высокие колебания концентраций N2O приводили к низ-
ким значениям R2 при использовании линейной регрессии расчета потока.  

Picarro G2508 может одновременно измерять CO2, CH4, N2O, NH3, H2O. 
Из всех представленных газов CO2 всегда имеет хорошую линейную зави-
симость (при правильном измерении). Предыдущее исследование показало, 
что потоки CO2 имели статистически значимые значения R2, превышающие 
0,9 [29]. Поскольку N2O и CO2 измерялись одновременно, высокий R2 для 
CO2 указывает на то, что измерение N2O является правильным (см. рис. 6). 
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Таким образом, в этом исследовании низкий R2 может не приниматься во 
внимание при оценке потоков N2O. Представленные потоки N2O (см. рис. 5) 
можно считать достоверными, поскольку они отражают реальный процесс 
выброса газа из почвы в атмосферу. 

 

 
 

Рис. 6. Измерения концентраций СО2 и N2O в ppm из почвенных образцов.  
По оси ординат – концентрация СО2, ppm; по оси абсцисс – время измерения, с 

[Fig. 6. Measurement of CO2 concentration, ppm and N2O concentration, ppm from soil samples.  
On the Y-axis – CO2 concentration, ppm; on the X-axis - Time of measurement, s] 

 

Влияние биоугля на потоки NH3 недостаточно изучено в научной литера-
туре. Аммиак является реакционноспособным газом, участвующим во мно-
гих соответствующих процессах на атмосферном уровне, и значительным 
источником эвтрофикации, а также косвенным источником выбросов N2O 
из-за явлений осаждения азота [27]. После осаждения в почву NH3 быстро 
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реагирует с протонами водорода, присутствующими в почвенном растворе, 
и вступает в виде NH4+ в реакции азотного цикла путем нитрификации, а 
затем денитрификации [36]. 

В нескольких доступных исследованиях [24, 37, 38] отмечается, что при-
чинами изменения потоков NH3 могут служить следующие: изменение ско-
рости превращения NH3 в NH4+ при применении биоугля [24], адсорбция ор-
ганических соединений азота биоуглем [27], изменение условий аэрации и 
содержания влаги в почве, адсорбция NH3 кислотными функциональными 
группами биоугля [38]. 

Наибольшее влияние на потоки NH3 может оказывать рН почвы [25, 39]. 
Щелочной биоуголь может повышать рН почвы [40], однако через год эф-
фект подщелачивания биоугля имеет тенденцию исчезать, что делает его ме-
нее актуальным для потоков NH3 по сравнению с периодом сразу после вне-
сения биоугля. 

Наблюдаемые потоки NH3 показали изменчивые результаты (рис. 7): в основ-
ном при внесении биоугля была отмечена тенденция увеличения потоков NH3. 
Самые низкие значения потока NH3 зафиксированы в июне и июле (в теплые 
месяцы – в активные фазы роста сельскохозяйственной культуры). В других трех 
случаях отбора проб потоки NH3 варьировались от 5 до 15 мг NH3 м–2 ч–1. 

 

 
 

Рис. 7. Потоки NH3 на участках BC0kg, BC1kg, BC3kg за вегетационный период 2019 г. 
Данные представлены как среднее арифметическое со стандартной ошибкой (n = 3).  

По оси ординат – поток NH3, м–2 ч–1; по оси абсцисс – дата измерения 
[Fig. 7. NH3 flux in the plots BC0kg, BC1kg, BC3kg for the season of 2019. The data is presented  

as an arithmetic mean with a standard error (n = 3). On the Y-axis – Flux NH3, m-2 h-1;  
on the X-axis - Date of measurement] 

 
Наибольшее отличие в распределении потоков NH3 от распределения в 

другие месяцы измерений между вариантами опыта отмечено в сентябре, 
также отмечен резкий рост значений потоков NH3 в сентябре по сравнению 
с июлем. Возможно, причиной роста значений стало изменение водно-воз-
душных условий в почве с августа по сентябрь. Как показано на рис. 1, в 
августе выпало аномальное количество осадков, сопоставимое с нормой для 
вегетационного периода, что привело к переувлажнению почвы. Так, на ис-
следуемых участках в конце августа и начале сентября почва имела высокую 
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влажность и частичное покрытие водой. По этой причине в августе провести 
измерения не было возможности. К концу сентября, когда были проведены 
измерения, влажность почвы нормализовалась (см. рис. 3), также к этому 
моменту соя имела хорошую надземную и подземную биомассу. Быстрое 
улучшение водно-воздушных условий с начала к концу сентября в сочетании 
с достаточным количеством питательных веществ в ризосфере сои могло 
ускорить процесс аммонификации. Ускорение аммонификации привело к 
увеличению значений потоков NH3, однако большее количество биоугля по-
глощает больше воды и высыхает медленнее. Таким образом, на участке 
BC3kg водно-воздушные условия и, соответственно, аммонификация были 
хуже, чем в BC1kg, что повлияло на поток NH3. 

В мае и октябре потоки NH3 имели аналогичные значения. Так, и в мае, 
и в октябре на участках BC0kg и BC1kg потоки NH3 имели примерно одина-
ковые значения, а на участке BC3kg значения потоков NH3 были выше. В мае 
на участке BC3kg поток был увеличен на 40% по сравнению с BC0kg. В ок-
тябре на участке BC3kg поток был увеличен на 69% по сравнению с BC0kg. 
Май и октябрь, как видно из рис. 4, недостаточно благоприятны для микро-
биологической активности по причине низких температур. Так как оба ме-
сяца имели недостаточно высокие температуры почвы, увеличение значений 
на участке BC3kg можно объяснить тем, что биоуголь может значительно 
изменять температуру вокруг своих частиц на поверхности почвы. Другими 
словами, биоуголь может создавать благоприятные теплые зоны для жизне-
деятельности микроорганизмов: возможно, это связано с черным цветом 
биоугля (с высоким содержанием углерода), поглощающим солнечную ра-
диацию. Таким образом, более высокие потоки NH3 на участке BC3kg могут 
быть связаны с большей активностью микроорганизмов вокруг теплых зон 
вблизи частиц биоугля. 

 
Заключение 

 
Газообмен азота между почвой и атмосферой является сложным и легко 

изменчивым процессом, контролируемым абиотическими факторами и фи-
зико-химическими и микробиологическими процессами, протекающими в 
почве. В нашем исследовании выявлен стабильный процесс газообмена N2O 
на протяжении всего исследования при прямом измерении камерным мето-
дом с помощью газоанализатора. Однако полученные данные соответствуют 
низким значениям концентраций с высокой степенью их варьирования. Тра-
диционно для подтверждения достоверности рассчитанного потока исполь-
зуют коэффициент детерминации R2, но для данных с высокой дискретно-
стью и флуктуацией, как для полученных нами концентраций N2O, он может 
оказаться низким, поэтому исследователи, получив такой результат, предпо-
читают его не публиковать. С нашей точки зрения, наоборот, необходимо 
публиковать как можно больше подобных исследований, отражающих есте-
ственные стабильные процессы газообмена между почвой и атмосферой в 
режиме реального времени, чтобы выбрать альтернативный вариант 
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проверки достоверности результата. Данное утверждение верно только в том 
случае, если измерения проводятся прямым методом, используется высоко-
чувствительный прибор и методика измерений не нарушена. 

На основании полученных результатов выявлено, что биоуголь из Betula 
alba в период от 11 до 16 месяцев нахождения в агротемногумусовых подбе-
лах не влиял на потоки N2O и в большей степени влиял на потоки NH3. По-
токи HN3 в мае и октябре увеличились на 40 и 69% соответственно по срав-
нению с контролем при внесении 3 кг/м2 биоугля. Более высокие потоки NH3 
при внесении 3 кг/м2 биоугля могут быть связаны с большей активностью 
микроорганизмов в теплых зонах вблизи частиц биоугля на поверхности 
почвы. 

В результате исследования не выявлено корреляции между дозой внесе-
ния биоугля и содержанием N-NH4+ и N-NO3–, но наблюдалась корреляция с 
месяцем измерения. 

Влияние биоугля на общую температуру почвы в поверхностном слое на 
всех участках не обнаружено. Влажность почвы достоверно уменьшалась на 
участке с дозой внесения биоугля 1 кг/м2 по сравнению с контролем. 
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