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В полевом эксперименте, проведённом в Меньковском филиале ФГБНУ АФИ, исследовано влияние 

биоугля, внесённого в дозе 20 т га–1, на плотность сложения и водоудерживающую способность 

дерново-подзолистой супесчаной почвы со средней и высокой степенью окультуренности. Биоуголь 

произведён из отходов берёзы посредством быстрого пиролиза при температуре 600°C. Внесение 

биоугля привело к достоверному (p<0.01) снижению плотности сложения среднеокультуренной 

почвы от 1.36±0.05 г см-3–1.43±0.06 г см–3 до 1.10±0.05 г см–3–1.26±0.02 г см–3 и к недостоверному 

уменьшению плотности сложения высокоокультуренной почвы от 1.13±0.03 г см–3–1.32±0.01 г см–3 

до 1.06±0.06 г см-3–1.21±0.11 г см-3. Биоуголь способствовал достоверному (p<0.05) увеличению 

водоудерживающей способности среднеокультуренной почвы в диапазоне матричных потенциалов 
влаги от –5 кПа до –100 кПа только в мае и сентябре. Водоудерживающая способность 

высокоокультуренной почвы при данных матричных потенциалах повысилась недостоверно после 

внесения биоугля, поскольку более высокое содержание в ней гидрофильного органического 

вещества также оказывало значимое влияние на распределение влагосодержащих пор по размерам. 

Биоуголь оказал большее влияние на содержание в обеих почвах макропор, чем мезо- и микропор. 

Содержание макропор в обеих почвах было недостоверно больше в вариантах с внесением биоугля, 

чем в контрольных вариантах. Тем не менее, сезонные достоверные изменения содержания влаги в 

макропорах высокоокультуренной почвы с биоуглём были более значительными, чем в макропорах 

среднеокультуренной почвы с биоуглём. 

Ключевые слова: биоуголь, окультуренность, плотность сложения, водоудерживающая 

способность почв. 
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The effect of biochar applied at a rate of 20 t ha–1 on bulk density and water retention capacity of loamy 

sand spodosol of medium and high fertility levels has been studied at the Menkovo branch of Agrophysical 

Research Institute. The biochar was produced from birch waste by fast pyrolysis at a temperature of 600°C. 

The application of biochar led to a significant (p<0.01) decrease in the bulk density of the soil of medium 

fertility level from 1.36±0.05 g cm–3–1.43±0.06 g cm–3 to 1.10±0.05 g cm–3–1.26±0.02 g cm–3 and to an 

insignificant decrease in the bulk density of the soil of high fertility level from 1.13±0.03 g cm–3–

1.32±0.01 g cm-3 to 1.06±0.06 g см–3–1.21±0.11 g cm–3. Biochar application contributed to a significant 

(p<0.05) increase in the water retention capacity (in the range of matrix moisture potentials from –5 kPa to 

– 100 kPa) of the soil of medium fertility level only in May and September. The water retention capacity 

of the soil of high fertility level at the same matrix potentials insignificantly increased after the biochar 
application, since the higher content of hydrophilic soil organic matter in the soil also had a significant 

effect on the size distribution of water-retaining pores. Biochar had a greater effect on the content of 

macropores than meso- and micropores in both soils. The content of macropores in the studied soils was 

insignificantly higher in the treatments with biochar than in the control. Nevertheless, significant seasonal 

changes in moisture content in macropores of the soil of high fertility level were higher than in macropores 

of the soil of medium fertility level. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Глобальные изменения климата влекут за собой 

увеличение частоты возникновения экстремальных 

погодных явлений, таких как засухи, высокие 

температуры воздуха, частые ливни, которые могут 

привести к нарушению фундаментальных 

экологических функций почв, снижению их 

устойчивости к антропогенным воздействиям и 
потерям урожая сельскохозяйственных культур. 

Поэтому современные сельскохозяйственные 

технологии должны быть направлены на длительное 

сохранение высокой водоудерживающей способности 

и влагопроводности почв. Стабильно высокие 

водоудерживающая способность и влагопроводность 

почв могут увеличить их сопротивление и 

содействовать восстановлению после 

неблагоприятных природных и антропогенных 

воздействий (Basso et al., 2013; Wang et al., 2019). 

Применение биоугля рассматривается в качестве 

одного из современных способов достижения и 
длительного сохранения благоприятного физического 

и гидрофизического состояния почв за счет 

увеличения их водоудерживающей способности, 

влагопроводности, удельной поверхности и объёма 

пор, а также уменьшения плотности сложения почв 

(Abel et al., 2013). 

Биоуголь производится посредством 

медленного (часы) и быстрого (минуты) пиролиза 

биомассы без доступа кислорода при температурах 

300-900oC (Mohan et al., 2014; Wang et al., 2019). 

Органическое вещество (содержание >80%) биоугля 
включает аморфные и кристаллические ароматические 

структуры, которые обладают кратко- и 

долговременной устойчивостью к биотической и 

абиотической минерализации (Keiluweit et al., 2010). 

Продукт характеризуется меньшим удельным весом 

твёрдой фазы и большей удельной поверхностью и 

пористостью, чем минеральная часть почвы. Поэтому, 

с одной стороны, применение биоугля способствует 

уменьшению плотности сложения почвы и 

обеспечению непрерывности системы 

влагопроводящих почвенных пор (Sun et al., 2014). С 
другой стороны, сам биоуголь накапливает и 

сохраняет почвенную влагу в системе микро-, мезо- и 

макропор (Basso et al., 2013). При нахождении биоугля 

в почве её органическое вещество и тонкодисперсная 

минеральная фаза могут проникать в поры биоугля и 

уменьшать его удельную поверхность и 

адсорбционную способность (Wang et al., 2019). 

Поскольку свойства биоугля зависят от типа 

биомассы и условий пиролиза, то он оказывает 

различное влияние на физические, гидрофизические и 

физико-химические свойства почв (Burell et al., 2016; 

Lehmann et al., 2011). Внесение окисленного биоугля, 
по сравнению с применением «свежего» 

(неокисленного) биоугля, способствует усилению 

благоприятных изменений водоудерживающей 

способности почв за счёт уменьшения плотности их 

сложения, а также повышению порозности и 

содержания агрегатов (Abel et al., 2013; Basso et al., 

2013). «Свежий» биоуголь может отличаться высокой 

гидрофобностью из-за наличия в его порах 

алифатических органических соединений, 

препятствующих проникновению влаги в поры и 

повышению водоудерживающей способности почв 

(Jeffery et al., 2015). Длительное окисление 

поверхности биоугля при его контакте с воздухом или 

водой приводит к удалению гидрофобных 

органических соединений и увеличению 

гидрофильности и адсорбционной способности его 
порового пространства (Lehmann et al., 2011). 

Меньшее внимание в современных 

исследованиях уделяется временным изменениям 

поверхностных свойств биоугля в почвах. Поэтому для 

более обоснованного анализа изменений 

поверхностных свойств биоугля в почве и влияния 

данных изменений на её физические, гидрофизические 

и физико-химические свойства необходимы 

длительные полевые эксперименты. 

Задача исследований заключалась в том, чтобы 

оценить достоверность влияния биоугля на плотность 

сложения и водоудерживающую способность средне- 
и высокоокультуренной дерново-подзолистой 

супесчаной почвы в течение вегетационного периода. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены в мае-сентябре 2019 г. 

в полевом опыте, заложенном в 2003 г. на территории 

экспериментальной опытной станции ФГБНУ АФИ 

(п. Меньково, Гатчинский район, Ленинградская 

область). Полевой опыт заложен на дерново-

подзолистой супесчаной почве, различающейся по 

степени окультуренности: среднеокультуренная почва 

(СОП) и высокоокультуренная почва (ВОП). Различия 
в степени окультуренности почвы оценивались по 

разному содержанию органического вещества. 

Средняя и высокая степень окультуренности почвы 

достигнуты в результате внесения навоза крупного 

рогатого скота в совокупных дозах 220 т га-1 и  

540 т га-1 в 2003–2005 гг. Подробная схема полевого 

опыта на агрофизическом стационаре представлена в 

публикации Е. А. Оленченко с соавт. (2012). 

Экспериментальные делянки размером 4 м2 

(2×2 м) были заложены 20 мая 2019 г. на парцеллах с 

СОП и ВОП, минеральные удобрения в почву не 
вносились. Схема эксперимента включала следующие 

варианты в трёхкратной повторности: 1. СОП без 

биоугля; 2. ВОП без биоугля; 3. СОП с биоуглём в дозе 

20 т га–1; 4. ВОП с биоуглём в дозе 20 т га–1. В 

эксперименте применялись фракции биоугля с 

размером частиц 0,5–3 см. 

В качестве биоугля использовался древесный 

уголь, изготовленный из отходов берёзы сорта 

Премиум (берёза 1 класса). Биоуголь произведён 

посредством быстрого пиролиза при температуре 

600°C на предприятии ООО «Файервуд» 

(Ленинградская область, Тосненский район, 
д. Коркино).  

Для исследования водоудерживающей 

способности почвы её ненарушенные образцы 

отбирались с помощью стальных цилиндров (объёмом 

88 см3) в слое 0–5 см на участках с биоуглём и без него. 

Образцы почвы отбирались в мае, июле, августе и 

сентябре. После насыщения почвы водой до полной 

влагоёмкости её водоудерживающая способность 
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определялась с помощью мембранного пресса 

(SoilMoisture Equipment Corp.) при потенциалах влаги 

от –5, –20, –30, –50 и –100 кПа в 4-кратной 

повторности. После проведения измерений 

водоудерживающей способности почвы её образцы 

высушивались при 105оС, далее вычислялась 

плотность её сложения в цилиндрах. Содержание 

общего органического углерода в образцах почвы 
определялось по методу Тюрина (Растворова и др., 

1995). 

Статистическая обработка результатов 

включала вычисления значений средних, стандартных 

отклонений и коэффициентов корреляции Пирсона. 

Достоверность различий средних значений 

оценивалась с помощью однофакторного 

дисперсионного анализа (ANOVA) при уровне 

значимости (p)≤0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В течение всего периода наблюдений СОП без 

биоугля характеризовалась достоверно (p<0.05) более 

высокой плотностью сложения, чем ВОП без биоугля 

(табл.). Различия в плотности их сложения 

объясняются разным содержанием органического 
углерода в среднеокультуренной (15 г С кг–1 почвы) и 

высокоокультуренной (28 г С кг-1 почвы) почве. 

Увеличение содержания гидрофильного 

органического вещества в супесчаных почвах 

способствует уменьшению степени их уплотнения во 

время сезонных циклов увлажнения и иссушения. 

Таблица. Динамика плотности сложения (г см–3) среднеокультуренной (СОП) и высокоокультуренной 

(ВОП) супесчаной дерново-подзолистой почвы в вариантах без биоугля (контроль) и с биоуглём в 2019 г. 

Вариант 
Дата 

28.05.19 03.07.19 28.08.19 25.09.19 

СОП, контроль 1.37±0.03 1.36±0.05 1.43±0.04 1.37±0.06 

СОП + биоуголь 1.10±0.06 1.22±0.07 1.26±0.02 1.21±0.10 

ВОП, контроль 1.13±0.03 1.24±0.11 1.32±0.01 1.26±0.03 

ВОП + биоуголь 1.08±0.07 1.17±0.12 1.21±0.11 1.06±0.06 

Примечание: средние значения плотности сложения почвы ± стандартные отклонения. 

Если рассматривать весь период наблюдений, то 

внесение биоугля способствовало достоверному 

(p<0.01) и недостоверному снижению плотности 

сложения СОП и ВОП соответственно. Менее 
значимое влияние биоугля на плотность сложения 

ВОП обусловлено тем, что более высокое содержание 

в ней гидрофильного органического углерода 

нивелировало влияние биоугля на её поровое 

пространство. В целом в вариантах с внесением 

биоугля показатели плотности сложения обеих почв 

достоверно не различались. Результаты настоящего 

исследования подтвердили данные, полученные 

другими учёными, о достоверном влиянии биоугля на 

плотность сложения песчаных и супесчаных почв 

(Baiamonte et al., 2019; de Jesus Duarte et al., 2019). 

Биоуголь, произведённый из древесных 
отходов, характеризуется меньшим удельным весом 

органической твёрдой фазы (0.3–0.5 г см–3) по 

сравнению с удельным весом минеральной твердой 

фазы (2.6 г см-3) почв лёгкого гранулометрического 

состава (Burrell et al., 2016). Поэтому внесение биоугля 

в такие почвы приводит к уменьшению степени их 

уплотнения во время сезонных циклов иссушения и 

увлажнения.  

Биоуголь также обладает высокой общей 

пористостью – 57–75% (Jeffery et al., 2015; Quin et al., 

2014), и поэтому способствует увеличению общей 

пористости почв, особенно песчаных и супесчаных. 

Структура порового пространства биоугля состоит из 

микро-, мезо- и макропор, объёмы которых 
обусловлены типом биомассы и технологическими 

условиями её пиролиза. На сегодняшний день не 

существует единого метода целостной количественной 

оценки распределения эффективных диаметров пор 

(Jeffery et al., 2015). Согласно данным Hardie et al. 

(2014), средний диаметр пор биоугля из древесных 

отходов, произведённого при температуре 550°С в 

течение 30–40 мин., составляет 7.08–13.1 мкм. Тем не 

менее другие учёные (Major et al., 2012) ранее 

сообщили, что 95% объёма порового пространства 

большинства биоуглей представлено микропорами 

(диаметром менее 0.002 мкм), которые не содержат 
доступной для растений влаги.  

Результаты настоящего исследования показали, 

что в вариантах без внесения биоугля 

водоудерживающая способность (при потенциалах 

влаги от –5 кПа до –100 кПа) ВОП была достоверно 

(р<0.05) выше по сравнению с СОП только в августе и 

сентябре (рис. 1 а, б, в, г). Большая общая пористость 

и большее содержание гидрофильного органического 

вещества в ВОП обусловили её более высокую 

водоудерживающую способность. 
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Рис. 1. Водоудерживающая способность среднеокультуренной и высокоокультуренной супесчаной дерново-

подзолистой почвы в вариантах без биоугля (контроль) и с биоуглём в мае (а), июле (б), августе (в) и 

сентябре (г) 2019 г. 

Внесение биоугля в дозе 20 т га–1 
способствовало достоверному (p<0.05) увеличению 

водоудерживающей способности СОП только в мае и 

сентябре. Согласно данным Peake et al. (2014), 

внесение биоугля в аналогичной дозе привело к 

достоверному повышению наименьшей влагоёмкости 

супесчаной почвы. 

После внесения биоугля в дозе 20 т га–1 

наблюдалось недостоверное увеличение 

водоудерживающей способности ВОП. Результаты 

исследований других учёных также подтвердили, что 

применение биоугля в указанной дозе способствовало 

недостоверному повышению водоудерживающей 
способности почв лёгкого гранулометрического 

состава (Jeffery et al., 2015; Sun et al., 2015). По мнению 

авторов, доза внесения биоугля 20 т га–1 оказалась 

недостаточной для достоверного увеличения 

водоудерживающей способности почв из-за, во-

первых, недостоверных изменений плотности их 

сложения, гидрофильной удельной поверхности и 

общей пористости и, во-вторых, недостоверно 

большей водоудерживающей способности самого 

биоугля по сравнению с почвами. 

Сезонные изменения водоудерживающей 
способности СОП без биоугля проявились в 

достоверном (р = 0.05) снижении её влажности в 

диапазоне потенциалов влаги от –5 до –100 кПа в 

период с мая по июль (в среднем на 4.5% от массы). В 

период с июля по сентябрь водоудерживающая 

способность СОП без биоугля недостоверно (в 

среднем на 3.4% от массы) увеличилась. Сезонная 
динамика водоудерживающей способности данной 

почвы в большей или меньшей степени была 

обусловлена динамикой содержания макропор (при 

потенциалах влаги от –5 кПа до –30 кПа) и плотности 

сложения. Разница между содержанием влаги в 

макропорах СОП составляла 5.4, 5.3, 5.6 и 4.9% (от 

массы) в мае, июле, августе и сентябре соответственно. 

Плотность сложения СОП без биоугля не изменялась с 

мая по июль, достоверно (р<0.05) повысилась от июля 

к августу и недостоверно уменьшилась в сентябре 

(табл.).  

Для СОП с биоуглём в целом была характерна 
аналогичная сезонная динамика водоудерживающей 

способности. В данном варианте опыта снижение 

влажности почвы (в среднем на 6.4% от массы) в 

период с мая по июль было более достоверным 

(р<0.05) по сравнению с СОП без биоугля. В период с 

июля по сентябрь произошло недостоверное 

повышение (в среднем на 4.7% от массы) влажности 

почвы. Сезонные изменения водоудерживающей 

способности также были обусловлены сезонными 

изменениями содержания макропор и плотности 

сложения. Внесение биоугля в СОП привело к 
увеличению количества макропор. В результате 

разница между содержанием влаги в макропорах СОП 

с биоуглём была больше, чем в СОП без биоугля, и 

составила 6.0, 6.8, 6.4 и 4.8% (от массы) в мае, июле, 

августе и сентябре соответственно. Плотность 

сложения СОП с биоуглём достоверно (р<0.05) 
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увеличилась от мая к июлю, недостоверно 

повысилась от июля к августу и недостоверно 

уменьшилась в сентябре. 

Сезонная динамика водоудерживающей 

способности ВОП без биоугля проявилась в 

достоверном (р = 0.05) уменьшении её влажности 

(в среднем на 5.6% от массы) от мая к июлю в 

диапазоне потенциалов влаги от –5 до –100 кПа. В 
период с июля по сентябрь водоудерживающая 

способность ВОП без биоугля увеличилась (в 

среднем на 6.4% от массы) достоверно (р<0.05), 

СОП без биоугля — недостоверно. Динамика 

водоудерживающей способности ВОП была 

связана с динамикой содержания макропор и 

плотности сложения. Повышение 

окультуренности почвы с помощью органических 

удобрений способствует улучшению её 

физического состояния за счёт увеличения 

содержания гидрофильного органического 

вещества. Поэтому для ВОП без биоугля была 
характерна большая разница между содержанием 

влаги в макропорах, чем для СОП без биоугля. Она 

составила 6.6, 6.7, 5.6 и 5.2% (от массы) в мае, 

июле, августе и сентябре соответственно. В 

периоды с мая по июль и с июля по август 

наблюдалось соответственно достоверное 

(р = 0.05) и недостоверное повышение плотности 

сложения ВОП без биоугля, тогда как в период с 

августа по сентябрь произошло достоверное 

(р<0.01) уменьшение плотности её сложения. 

Внесение биоугля в ВОП способствовало 
сохранению вышеупомянутой сезонной динамики 

её водоудерживающей способности и привело к 

достоверно (р<0.05 и р = 0.01) большему 

снижению (в среднем на 8.3% от массы) и 

увеличению (в среднем на 8.1% от массы) 

содержания влаги в периоды с мая по июль и с 

июля по сентябрь соответственно. Разница между 

содержанием влаги в макропорах ВОП с биоуглём 

была больше по сравнению с ВОП без биоугля и 

составляла 8.4, 6.7, 7.5 и 5.7% (от массы) в мае, 

июле, августе и сентябре соответственно. 
Сезонные изменения плотности сложения ВОП с 

биоуглём были недостоверными и не оказывали 

значимого влияния на её водоудерживающую 

способность. 

Биоуголь оказал более существенное 

влияние на содержание в обеих почвах макропор, 

чем мезо- и микропор (в диапазоне потенциалов 

влаги от –30 до 

 –100 кПа). Разница между содержанием влаги в 

мезо- и микропорах СОП без биоугля и с биоуглём 

составляла 1.3–3.0% (от массы) и 1.7–3.9% (от 

массы). Для ВОП без биоугля и с биоуглём 

указанная разница варьировалась от 1.6% до 4.0% 

(от массы) и от 1.6% до 4.2% (от массы). 

ВЫВОДЫ 

Результаты исследований показали, что 

внесение биоугля, произведённого из древесных 

отходов, способствовало достоверному (p<0.01) и 

недостоверному снижению плотности сложения 

средне- и высокоокультуренной почвы. Менее 

значимое влияние биоугля на плотность сложения 

высокоокультуренной почвы обусловлено тем, что 

более высокое содержание в ней гидрофильного 

органического углерода оказывало существенное 

влияние на структуру её порового пространства. 

Внесение биоугля привело к достоверному 
(p<0.05) повышению водоудерживающей 

способности среднеокультуренной почвы только в 

мае и сентябре. Водоудерживающая способность 

высокоокультуренной почвы в результате 

применения биоугля увеличилась недостоверно по 

вышеуказанной причине. 

Сезонные изменения содержания макропор 

и плотности сложения обеих почв с биоуглём и без 

биоугля оказывали влияние на сезонные 

изменения их водоудерживающей способности в 

диапазоне потенциалов влаги от –5 до –30 кПа. 
Внесение биоугля способствовало главным 

образом увеличению количества макропор в обеих 

почвах, а также достоверному (p<0.01) и 

недостоверному уменьшению плотности 

сложения средне- и высокоокультуренной почвы. 

Тем не менее сезонные достоверные уменьшение 

(p<0.05) и увеличение (p<0.01) содержания влаги в 

макропорах высокоокультуренной почвы с 

биоуглём были более значительными по 

сравнению со среднеокультуренной почвой с 

биоуглём. 
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