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Аннотация. Точная количественная оценка выбросов углекислого газа из почвы имеет решающее зна-

чение для понимания глобального углеродного цикла и прогнозирования последствий изменения кли-

мата. Целью настоящей работы является сравнение трех методов оценки эмиссии СО2 из почвы (мето-

дом закрытой камеры с использованием ИК-анализатора, с помощью мобильного газового хромато-

графа «ПИА», а также стационарным газовым хроматографом, предполагающим отбор проб почвы и 

их инкубирование в лабораторных условиях), позволяющие оценивать нетто-выбросы в различных эко-

системах. В работе анализируются сходимость и воспроизводимость результатов измерений, а также 

обсуждаются особенности применения приборов. Сличительные испытания проводились методом 

стандарта, при использовании в качестве стандарта почвы, экспонированной в оранжерейных условиях 

при постоянных температуре, влажности и освещении. При измерении газоанализатором Wohler СDL 

210 использовалась заводская калибровка. Описаны процессы подготовки к проведению анализа, время 

измерений, необходимое дополнительное оборудование, определены такие статистические показатели 

как дисперсия (σ2), среднее квадратическое отклонение (σ) и коэффициент вариации (CV). На основе 

полученных данных установлено, что наибольшие средние значения респираторной активности почвы 

(0.1653 г С/м2·ч) были зафиксированы для лабораторного газового хроматографа (ГХ), что может быть 

связано с дополнительной аэрацией и нарушением почвенной структуры при отборе проб. В случае с 

портативным ГХ, полученные средние значения были минимальными (0.0077 г С/м2·ч) с более высокой 

точностью, но меньшей воспроизводимостью в отдельных точках измерения. ИК-анализатор проде-

монстрировал средние значения, сопоставимые с лабораторным ГХ (0.0224 г С/м2·ч), но показал мень-

шую точность и более высокие значения CV, что указывает на меньшую сходимость результатов. 

Наибольшие статистически значимые различия были выявлены между лабораторным и портативным 

ГХ, тогда как различия между портативным ГХ и ИК-анализатором не были статистически значимы 

(p>0.05). Этот факт подтверждает, что методы с использованием закрытых камер дают сопоставимые 

результаты и позволяют получить более предметную фактическую информацию. 

Ключевые слова: парниковые газы, эмиссия СО2, углерод, камера, газовая хроматография, инфракрас-

ный газоанализатор, портативный газовый хроматограф. 
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Abstract. Accurate quantification of carbon dioxide emissions from the soil is crucial for understanding the 

global carbon cycle and predicting the effects of climate change. The purpose of this work is to compare three 

methods for estimating CO2 emissions from the soil (using an indoor camera method using an IR analyzer, 

using a mobile gas chromatograph "PIA", as well as a stationary gas chromatograph, involving soil sampling 

and incubation in laboratory conditions), which make it possible to estimate net emissions in various eco-

systems. The paper analyzes the convergence and reproducibility of measurement results, as well as discusses 

the application features of the devices. Comparative tests were carried out using the standard method, using 

soil exposed in greenhouse conditions at constant temperature, humidity and lighting as a standard. When 

measuring with the Wohler CDL 210 gas analyzer, the factory calibration was used. The processes of prepara-

tion for the analysis, the measurement time, the necessary additional equipment are described, such statistical 

indicators as variance (σ2), mean square deviation (σ) and coefficient of variation (CV) are determined. Based 

on the data obtained, it was found that the highest average values of soil respiratory activity (0.1653 g/m2·h) 

were recorded for the laboratory gas chromatograph (GC), which may be due to additional aeration and dis-

ruption of the soil structure during sampling. In the case of portable GC, the average values obtained were 

minimal (0.0077 g/m2·h) with higher accuracy, but less reproducibility at individual measurement points. The 

IR analyzer demonstrated average values comparable to laboratory GC (0.0224 g/m2·h), but showed lower 

accuracy and higher CV values, indicating less convergence of the results. The greatest statistically significant 

differences were found between laboratory and portable GC, while the differences between portable GC and 

IR analyzer were not statistically significant (p>0.05). This fact confirms that methods using closed chambers 

provide comparable results and allow for more substantive factual information 

Keywords: greenhouse gases, CO2 emissions, carbon, chamber, gas chromatography, infrared gas analyzer, 

portable gas chromatograph. 
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Введение 

Изменения запасов углерода в почве, 

вызванные такими факторами, как измене-

ние землепользования и глобальное потеп-

ление, могут существенно повлиять на кон-

центрацию CO2 в атмосфере и баланс пар-

никовых газов [1,2]. В связи с этим, акту-

альной задачей является верификация угле-

родных единиц, накопленных компонен-

тами агроэкосистем, путем применения 

надежных методов расчета углекислого 

газа [3,4]. Кроме того, увеличиваются и 

требования к большей стабильности и точ-

ности измерений с помощью аналитиче-

ского оборудования и вспомогательных 

устройств [5].  

Исследования показывают, что выбросы 

СО2 зависят от множества факторов, влия-

ющих на точность измерений [4,6]. На дан-

ный момент не существует обширной клас-

сификации методов анализа газового со-

става почв, все они основаны на разных фи-

зических принципах [7]. Однако имеется 

несколько основных подходов к измере-

нию эмиссии СО2 из почвы, которые можно 

разделить на полевые [8-11] и лаборатор-

ные методы [12,13]. Исследователи выде-

ляют оптические методы, такие как Рама-

новская спектроскопия [14], инфракрасная 

спектроскопия [15], масс-спектрометрия 

[16], газовая хроматография [17] и др. для 

измерения потоков газа. При этом данных 

о полевом применении портативных ГХ-

устройств для анализа почвенного дыхания 

практически отсутствуют.  

Для количественной оценки CO2, ис-

пользуется традиционный метод, такой как 

титрование с NaOH [18,19]. Однако этот 

метод не подходит для долгосрочных изме-

рений (месяцы, недели) и требует много 

времени. Поэтому инструментальные ме-

тоды являются наиболее эффективными.  

Одним из широко используемых поле-

вых методов является метод закрытой ка-

меры, при котором камера размещается на 

поверхности почвы и скорость накопления 

CO2 внутри камеры измеряется с течением 

времени с помощью инфракрасных газо-

анализаторов [10,20-24] или на газовом 

хроматографе [25]. Однако многочислен-

ные исследования показывают, что биоло-

гический фактор оказывает существенное 

влияние на качество формируемого потока 
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в камере, его концентрацию и динамику из-

менения во времени. Причем эти измене-

ния могут быть обусловлены не только 

фактором наличия биологического компо-

нента в исследуемой зоне, но и конструк-

тивными особенностями самой проточной 

камеры [26]. В частности, чистота измере-

ний выбросов CO2 зависит от глубины 

установки трубы, как указано в Bekin и др. 

[27]. В работе Görres и др. [26] отмечается, 

что активность корневой системы растений 

в месте примыкания камер разных произво-

дителей может отличаться, что неизбежно 

приводит к искажениям измерений эмиссии.  

Еще одним важным аспектом анализа 

CO2 из почвы являются методы пробопод-

готовки [21]. Существующие подходы мо-

гут не полностью отражать всю сложность 

динамики CO2 в почве, что приводит к по-

тенциальным погрешностям и неточностям 

в результатах [6]. Кроме того, проблемой 

является и неоднородность свойств почвы, 

которые могут значительно различаться 

даже в пределах небольшой площади [28]. 

Для ее решения исследователями была под-

черкнута необходимость более комплекс-

ных методов отбора проб, которые могут 

учитывать вертикальное распределение ор-

ганического углерода в почве и его ста-

бильность в различных типах почв и экоси-

стемах [29]. 

Измерение респираторной активности 

(РА) почвы на газовом хроматографе осу-

ществляется по стандартизированной ме-

тодике (ISO 16072:2002), что позволяет 

обеспечить определенный уровень надеж-

ности и сопоставимости данных. Пробо-

подготовка может дополняться в лаборато-

рии с дальнейшей валидацией. В случае из-

мерения эмиссии СО2 методом закрытых 

камер (с помощью портативного газового 

хроматографа или инфракрасного газоана-

лизатора) отсутствуют единообразные мет-

рологические характеристики и норматив-

ные документы – только научные публика-

ции [8,30]. Порядок измерения и воспроиз-

водимость результатов анализа здесь зави-

сит от специфики задач эксперимента, ди-

зайна камер, используемых для анализа, а 

также от других факторов, таких как темпе-

ратура и влажность почвы. 

Таким образом, рассмотренные методы 

имеют свои ограничения в применении, и 

понимание их специфики, а также учет точ-

ности и сходимости результатов важны для 

выбора подходящего подхода в каждом кон-

кретном исследования или для организации 

системы мониторинга [10, 11]. 

Целью данной работы являлось сравне-

ние трех методов измерений дыхательной 

активности почвы, включая анализ сходи-

мости и воспроизводимости результатов, а 

также особенности использования прибор-

ной базы. 

Экспериментальная часть 

Так как эмиссия СО2 из почвы имеет вы-

сокую пространственную неоднородность, 

для эксперимента в теплице были подго-

товлены контейнеры 30х40х20 см с почвой 

массой 40 кг, которая была предварительно 

гомогенизирована, освобождена от корней 

и других крупных включений. В исследова-

нии использовали черноземную почву (пы-

левато-глинистый суглинок по классифи-

кации Ферре) (таблица 1). До начала изме-

рений почва была предварительно увлаж-

нена и проинкубирована при 20ºС в тече-

ние 7 суток. Содержание СО2 в атмосфере со-

ставляло 420 ppm, относительная влажность 

воздуха 55%, влажность почвы 60% (от 

полной влагоемкости) поддерживались на 

одном уровне, чтобы избежать влияния 

климатических факторов на измерения. От-

бор почвенных образцов осуществляли 

единоразово в день проведения измерений 

в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84 [33]. 

Для сравнительной оценки методов изме-

рения эмиссии СО2 из почвы использовали 

параллельно три измерительных прибора: 

инфракрасный СО2 газоанализатор Wohler 

CDL 210 (Wöhler, Германия), газовый хрома-

тограф Nexis GC-2030 (Shimadzu, Япония) и 

мобильный газовый микрохроматограф для 

замеров парниковых газов «ПИА» (ООО 

«НПФ МЭМС», Россия).  

Газоанализатор и портативный хромато-

граф могут быть использованы для опреде-

ления РА почвы в стационарных условиях, 

так и в составе передвижных лабораторий 

(полевые исследования), при котором ис 
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пользуется метод закрытой камеры. Стаци-

онарный газовый хроматограф использу-

ется в лабораторном определении РА, в 

этом случае образцы отбираются с полевых 

участков и доставляются в лабораторию 

(рис. 1 а, b, с). 

Первый метод измерения почвенного 

дыхания с помощью газоанализатора 

Wohler CDL 210 представлял собой метод 

закрытой камеры, оценивающий потоки 

диоксида углерода по изменению концентра-

ции СО2 в непрозрачных цилиндрических 

ПВХ-камерах объемом 1.2-1.5 дм3 и диамет-

ром 110 мм, вкопанных в почву на глубину 

3-4 см [34]. Во время проведения измере-

ний камеры герметично накрывали крыш-

кой, объединенной с газоанализатором 

Wohler СDL 210 с разрешением 1 ppm и 

встроенным вентилятором для перемеши-

вания воздуха в камере. Общее время экс-

позиции для каждой камеры составляло 4 

мин., первая из которых требовалась для 

обеспечения равномерности изменения 

концентрации СО2, а 3 мин – на регистра-

цию прироста концентрации. Параллельно 

измерялась температура приземного слоя 

воздуха и почвы на глубине 5 и 10 см, с по-

мощью прибора Checktemp-1 (Hanna, Гер-

мания) c точностью до 0.1°С. 

Следующие методы измерения осу-

ществлялись с помощью газового хромато-

графа Nexis GC-2030 (далее ГХ) и мобиль-

ного газового хроматографа «ПИА» (далее 

ГХП). Принцип действия приборов осно-

ван на разделении компонентов пробы при 

               
а                                                                       б    

 
в 

Рис. 1. Схемы отбора проб и методов измерения эмиссии СО2 из почвы для каждого 

прибора: а – с использованием газоанализатора Wohler CDL 210; б – с использованием 

портативного газового хроматографа «ПИА»; в – с использованием газового хроматографа 

Nexis GC-2030 в лабораторных условиях 

Fig. 1. Sampling schemes and methods for measuring CO2 emissions from the soil for each 

instrument: a – using a Wohler CDL 210 gas analyzer; b – using a portable PIA gas chromato-

graph; c – using a Nexis GC-2030 gas chromatograph in laboratory conditions 
 

Таблица 1. Характеристики почвы, использованной в эксперименте 

Table 1. Characteristics of the soil used in the experiment 

pH 
ЕС, 

мкСм/см 
Собщ, % Nобщ, % 

Краст, 

мг/дм3 

Рраст, 

мг/дм3 

Песок, 

% 

Пыль, 

% 

Глина, 

% 

7.16 49.7±13.9 2.82±0.5 0.23±0.1 16±2.31 6.6±0.16 - 75.43 30.52 
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ее прохождении в потоке газа-носителя че-

рез хроматографическую колонку и реги-

страции сигнала от компонента с помощью 

детектора: пламенно-ионизационный (ПИД) 

в ГХ и термохимический (ДТХ) в ГХП.  

Для измерения скорости почвенного 

СО2-газообмена использовали ГХП 

(240х160х90мм), планарной хроматографи-

ческой колонкой, термостатируемой систе-

мой пробоотбора и селективного улавлива-

ния мешающих компонентов, управляе-

мого электрическими микроклапанами, ав-

томатической системой дозирования с ре-

гулируемой продувкой от 0.1 до 5 сек и ав-

тономным программным обеспечением 

XROMAV V1.7 и ANALISYS V2.81, кото-

рый управляет работой прибора, определяет 

хроматографические характеристики газо-

вых смесей, строит калибровочные зависи-

мости, а также обрабатывает и хранит ре-

зультаты измерений. Экспозиционная ка-

мера (пластиковая полусфера объемом 22.3 

см3) на время измерения устанавливалась 

на исследуемый участок открытым ниж-

ним основанием. Герметизация системы 

достигалась за счет закапывания основания 

камеры, а также закрепления на ней сили-

коновой трубки длиной до 50 см. Поток 

CО2 из почвы определялся по скорости из-

менения концентрации этого газа внутри 

камеры после выхода хроматографа на ра-

бочий режим. Ввод газовой пробы осу-

ществлялся через штуцер при помощи ав-

томатического крана дозатора с помощью 

компрессора через равные промежутки 

времени. Время экспозиции составляло 10 

минут с интервалом 3 сек. Далее с помо-

щью программного обеспечения прибора 

на дисплее воспроизводилась хромато-

грамма, где по площади пика контрольного 

вещества (СО2), выраженную в соответ-

ствующих для ДТХ детектора единицах 

(мВ·с), рассчитывалась концентрация СО2 

в газовой смеси (ppm). Градуировка СО2 

осуществлялась по поверочной газовой 

смеси производства ООО «ПГС-Сервис», с 

содержанием CO2 0.0519%. Калибровку 

хроматографов проводили методом абсо-

лютной градуировки с использованием по-

верочной газовой смеси (ГСО 10605-2015), 

содержащей 0.0519% СО2 и др. газы. Сред-

неквадратичные отклонения площадей 

хроматографических пиков (%RSD) при 

анализе поверочной газовой смеси для се-

рии из пяти анализов, не превышали 0.99% 

от измеряемой величины для углекислого 

газа. 

Эмиссию СО2 с использованием ГХ ана-

лизировали согласно ISO 16072:2002 и про-

граммного обеспечения Lab Solution 

(Shimadzu, Япония) [30]. Навеску почвы 

массой 1 г помещали в хроматографиче-

скую виалу и инкубировали в течение 24 ч 

при температуре 20℃. Калибровку хрома-

тографов проводили методом абсолютной 

градуировки с использованием поверочной 

газовой смеси (ГСО 10605-2015), средне-

квадратичные отклонения площадей 

(%RSD) хроматографических пиков при 

анализе поверочной газовой смеси для се-

рии из трех анализов, не превышали 6.98% 

от измеряемой величины для углекислого 

газа. Увеличение концентрации CO2 (ppm) 

детектировали на капиллярной колонке Rt-

Q-BOND (Restek, USA) (30 m с диаметром 

0.53 мм и толщиной слоя фазы из 100% ди-

винилбензола 20 мкм). Скорость потока по-

движной фазы (гелий) составляла 10 

см3/мин, температура инжектора 25°С, тем-

пература колонки 40°С, температура детек-

тора 200°С, Т метанатора 400°С, объём 

впрыска – 10 мкл, общее время измерения 

составляло 5 мин на образец.  

Для расчета изменения массы углерода 

в камере за время экспозиции (в виале в 

случае ГХ) использовали выражение, осно-

ванное на уравнении Менделеева-Кла-

пейрона [34], в котором для каждого устрой-

ства учитывались объем камеры, время экс-

позиции и масса почвы (в случае ГХ). 

Статистический анализ. Все измерения 

проводились не менее чем в трехкратной 

повторности. Определяли среднее арифме-

тическое (x̄), а также наиболее важные ста-

тистические показатели вариабельности 

признаков – дисперсию (σ2), среднее квад-

ратическое отклонение (σ), коэффициент 

вариации (CV). Нормальность распределе-

ния экспериментальных данных проверя-

лась по критерию Шапиро-Уилка. Для 

оценки данных с признаками нормального 
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распределения использован однофактор-

ный дисперсионный анализ (ANOVA) с по-

следующим межгрупповым сравнением с 

использованием апостериорного теста 

Тьюки [35,36]. Различия были определены 

при уровне значимости критерия р<0.05. 

Статистический анализ был проведен с ис-

пользованием языка R (ver. 4.4.1) [37]. 

Обсуждение результатов 

В данной статье провели сравнительный 

анализ трех устройств, обычно используе-

мых для измерения дыхательной активности 

почвы: газового хроматографа Nexis GC-

2030, мобильного газового хроматографа 

«ПИА» и газоанализатора Wohler CDL 210. 

Ниже рассмотрены эксплуатационные ха-

рактеристики и практические соображения 

каждого метода с целью предоставления ис-

следователям всестороннего понимания 

сильных сторон и ограничений этих методов 

(табл.2). 

ГХ является широко используемым ана-

литическим прибором для разделения и ко-

личественного определения газообразных 

соединений, включая диоксид углерода 

[12,38]. Этот лабораторный метод вклю-

чает в себя введение анализируемой газо-

вой смеси (из образца почвы) в поток 

инертного газа-носителя, который затем 

пропускается через колонку, заполненную 

неподвижной фазой. Различные компо-

ненты образца разделяются на основе их 

взаимодействия с неподвижной фазой и их 

Таблица 2. Сравнительные характеристики использованных методов оценки эмиссии СО2 

из почвы 

Table 2. Comparative characteristics of the methods used to estimate CO2 emissions from the soil 

Метод 
Газовый хроматограф 

Nexis GC-2030 

Мобильный газовый 

хроматограф «ПИА» 

Wohler CDL 

210 

Частота калибровки 
1 раз в квартал прове-

рять по стандартам 
1 раз в год 

2 раза в 

год 

Время одного цикла 

анализа, мин 
4 2.5 4 

Наличие 

доп. оборудования 
Да Да Да 

Программное 

обеспечение 

Lab Solution 

(Shimadzu, Япония) 

XROMAV V1.7 

и ANALISYS V2.81 
Нет 

Время выхода 

на режим 
~ 1 час 25 мин Не более 20 мин 30 сек 

Возможность работы 

в полевых условиях 
Нет Да Да 

Метрология 

Для ПИД: 

1.2·10-12 г(С)/с 

по гексадекану 

Для ДТП: 1.9·10-9 г/см3 

по гексадекану 

Определение СО2: 

> 50 ppm по метану 

за цикл измерений 

(48 часов) в зависимо-

сти от типа детектора 

(по пропану): 

0.00375 ppm ±10% 

для ДТП и 0.0027 ppm 

±10% для ДТХ 

0-5000 ppm, 

±30 ppm 

Масса и габариты 

Масса и габаритные 

размеры в зависимо-

сти от комплектации 

не более 2 кг 

(без ПЭМВ и внеш-

него аккумулятора) 

240х160х90 мм 

(без ПЭМВ). 

Совокупный вес со 

всеми дополнитель-

ными устройствами 

составляет около 8 кг 

Диаметр 

118 мм, глу-

бина 70 мм; 

208 г 

(~500 г с 

крышкой и 

элементами 

питания) 
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относительной летучести, а затем обнару-

живаются чувствительным датчиком, та-

ким как пламенно-ионизационный детектор.  

ГХ часто используется на практике для 

оценки вертикального распределения пар-

никовых газов (СО2, СН4, N2O) [8,39]. Так, 

в работе Гарькуши и др. [40] для определе-

ния содержания метана по почвенному 

профилю закладываются шур-фы, в стен-

ках которых из различных горизонтов почв 

устройством-мерником отбирают образцы 

и вносят в стандартный стеклянный фла-

кон, заполненный до риски дистиллирован-

ной водой с консервантом (фиксированный 

воздушный объем 5 см3). Хранение и 

транспортировку флаконов с пробами осу-

ществляют в соответствии с ГОСТ 

17.4.4.02-84 [33], затем выполняют газо-

хроматографическое определение СН4 или 

СО2. Наличие в комплектации прибора 

Nexis GC-2030 автоматического парофаз-

ного дозатора HS-20 (Shimadzu, Япония) 

обеспечивает лучшее извлечение компо-

нентов пробы, что гарантирует чрезвы-

чайно низкий уровень перекрестного за-

грязнения (0.0001%). Прибор оснащен 

удобным программным обеспечением, что 

позволяет автоматизировать процесс съем-

ки и сократить его до 4 минут (одна проба).  

Одним из основных недостатков газовой 

хроматографии в анализе почвенного газа 

является его сложная конструкция, необхо-

димость частой калибровки и требование 

поддержания стабильности работы ко-

лонки. При сравнении с другими методами 

требуется предварительный отбор проб 

(при котором происходит нарушение 

структуры почвы и дополнительная аэра-

ция при отборе) и дальнейший анализ по-

сле 24-часовой инкубации. Кроме того, так 

как газовый хроматограф представляет со-

бой комплексное аналитическое оборудо-

вание, требуется дополнительное прибор-

ное оснащение (генератор водорода, мета-

натор, трансформатор, воздушный ком-

прессор), а также гелий высокой чистоты 

марки «6.0» 99.9999%,). Для работы с об-

разцами необходимо большое количество 

расходных материалов (хроматографиче-

ские колонки, виа-лы, крышки, септы, кри-

мпер/декримпер для крышек), что значи-

тельно удорожает исследование.  

Для измерения потоков СО2 в полевых 

условиях исследователями широко приме-

няется метод с закрытыми камерами 

[41,42]. Этот метод является наиболее рас-

пространенным методом количественной 

оценки прямых эмиссий парниковых газов 

из почв (включая микробное и корневое 

дыхание) и позволяет исследователям са-

мостоятельно регулировать местоположе-

ние камер и время экспозиции. При этом 

дыхание надземной растительности не учи-

тывается, и в случае с инфракрасным СО2 га-

зоанализатором Wohler CDL 210 она предва-

рительно удаляется.  

Прибор оснащен вспомогательными 

датчиками для регистрации основных пара-

метров окружающей среды (температуры и 

относительной влажности), влияющих на 

эмиссию почвы. Непрозрачный материал 

камер не защищает от повышения темпера-

туры внутри камеры, что может привести к 

изменениям давления и повлиять на эмис-

сию из почвы. Для репрезентативного 

охвата измерений площадок камерные си-

стемы возможно легко и быстро переме-

щать (масса прибора ~500 г с крышкой и 

элементами питания). По сравнению с газо-

вым хроматографом, оценивает дыхатель-

ную активность ненарушенных почв. Про-

ведение измерений на Wohler CDL 210 не 

требует специальной подготовки, работает 

без дополнительного оборудования или 

расходных материалов. К недостаткам ме-

тода можно отнести быстрое перегревание 

корпуса при условиях повышенных темпе-

ратур воздуха (низкая погодоустойчи-

вость), невозможность оценивать вклад фо-

тосинтеза при оценке суммарной эмиссии 

СО2. 

Количественная оценка не только поч-

венного дыхания, но и надземной расти-

тельности может быть зафиксирована с по-

мощью портативной системы ГХП. Основ-

ным преимуществом является возмож-

ность использования двух видов камер: по-

лусфера объемом 22.3 см3 и прозрачных ку-

бов объемом 1м3. Камеры-полусферы уста 
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навливают на поверхность почвенного по-

крова, а кубы – на участки с растительно-

стью. Таким образом, по кривой изменения 

концентрации парниковых газов (CO2, CH4, 

N2O) в камере можно рассчитать величину 

потока СО2 и сравнить с интенсивностью 

фотосинтеза. Аналогично Wohler CDL 210 

позволяет оценивать РА ненарушенной 

почвы, а главное, за короткий промежуток 

времени (2.5 мин). При этом, для эффектив-

ной работы устройства необходимо учиты-

вать следующие условия: наличие внеш-

него аккумулятора, баллон с гелием 5 дм3 

высокой чистоты марки «5.0» согласно EN 

ISO 7866-2021, баллон 5 дм3 со сжатым воз-

духом согласно ГОСТ 17433-80 класса 0, 

предварительное прогревание термостатов 

в течение 20 мин (колонки прибора вклю-

чаются только при подачи газа-носителя и 

достижения необходимых температур в 

термостате), компрессор и силиконовые 

шланги 0.3 мм. 

Таблица 3. Результаты измерений выбросов CO2 из почвы, измеренные с помощью газового 

хроматографа Nexis GC-2030, мобильного газового хроматографа «ПИА» и газоанализа-

тора Wohler CDL 210 

Table 3. Measurement results of CO2 emissions from the soil, measured using the Nexis GC-2030 

gas chromatograph, the PIA mobile gas chromatograph and the Wohler CDL 210 gas analyzer 

Прибор № 

РА, г С/м2·час Среднее 

арифметиче-

ское (x̄) 

Дисперсия (σ2) 
СКО 

(σ) 

CV 

(%) мин макс 

Газовый 

хроматограф 

Nexis GC-

2030 

1 0.1813 0.2210 0.2019 0.0002628 0.0162 8.03 

2 0.1099 0.1430 0.1209 0.0002439 0.0156 12.92 

3 0.0946 0.1791 0.1464 0.0013762 0.0371 25.34 

4 0.1834 0.1981 0.1919 0.0000387 0.0062 3.24 

Итог   0.1653    

ГХ-порта-

тивный 

«ПИА» 

1 0.0099 0.0105 0.0103 0.0000001 0.0003 2.44 

2 0.0047 0.0089 0.0062 0.0000037 0.0019 30.91 

3 0.0041 0.0077 0.0057 0.0000023 0.0015 26.35 

4 0.0039 0.0126 0.0086 0.0000129 0.0036 41.77 

Итог   0.0077    

Wohler CDL 

210 

1 0.0151 0.0503 0.0285 0.0002419 0.0156 54.58 

2 0.0121 0.0209 0.0169 0.0000132 0.0036 21.52 

3 0.0150 0.0230 0.0181 0.0000126 0.0036 19.64 

4 0.0230 0.0307 0.0262 0.0000106 0.0033 12.44 

Итог   0.0224    
 

 
Рис. 2. Средние значения эмиссии СО2 для 4 точек измерения РА. Анализ значимости 

различий был проведен с использованием теста Шапиро-Уилка. Различные строчные 

буквы (a, b) указывают на значимые различия между средними значениями СО2 (p 0.05) 

Fig. 2. Average values of CO2 emissions for 4 measuring points of RA. The significance of 

the differences was analyzed using the Shapiro-Wilk test. Different lowercase letters (a, b) indi-

cate significant differences between the average CO2 values (p<0.05) 
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Таким образом, ГХ является эффектив-

ным методом для анализа газообразных со-

единений, обеспечивая высокую точность, 

воспроизводимость и низкий предел обна-

ружения/детектирования для СО2. Однако 

его использование требует предваритель-

ного отбора проб, дополнительного обору-

дования и значительных затрат на расход-

ные материалы, что усложняет исследова-

ние. Метод с закрытыми камерами, напри-

мер с Wohler CDL 210, также эффективен 

для оценки эмиссий СО2, но его низкая по-

годоустойчивость и склонность к перегре-

ванию ограничивает применение. В отли-

чие от Wohler CDL 210, ГХП позволяет 

оценивать как почвенное дыхание, так и 

фотосинтетическую активность раститель-

ности, используя различные типы камер 

для измерения концентрации СО2. Это де-

лает систему перспективным инструмен-

том для экологических исследований, орга-

низаций систем мониторинга, но требует 

внимательного подхода к организации про-

цесса.  

Результаты измерений выбросов CO2 из 

почвы, полученные  тремя различными ме-

тодами представлены в таблице 3. Данные 

показывают максимальные и минимальные 

значения РА почвы (г С/м2·час) для каждого 

устройства, а также ключевые статистиче-

ские параметры, такие как среднее арифме-

тическое (x̄), дисперсия (σ2), стандартное 

отклонение (σ) и коэффициент вариации 

(CV), которые позволяют оценить точность 

и воспроизводимость результатов.  

Средние значения эмиссии СО2 по ито-

гам 4 точек измерений показали разницу в 

измерениях (рис. 2). Так для ГХ это значе-

ние было 0.1653 г С/м2·час, для ГХП – 

0.0077 г С/м2·час, а для Wohler CDL 210 – 

0.0224 г С/м2·час. Таким образом, ГХ де-

монстрирует наивысшие средние значения 

по всем точкам с меньшей сходимостью. 

ГХП имеет самые низкие средние значения 

с минимальной дисперсией, что может сви-

детельствовать о большей точности, но CV 

для точек 2 и 3 указывает на низкую сходи-

мость в этих измерениях. Wohler CDL 210 

имел более высокие CV по сравнению с ГХ 

и ГХП, особенно в точке №1, что указывает 

на меньшую сходимость результатов.  

Сходимость результатов между ГХП и 

Wohler CDL 210 присутствует частично: 

ГХП показывает наименьшие значения 

CO2, тогда как ГХ и Wohler CDL 210 демон-

стрируют более высокие и сопоставимые 

значения в некоторых точках. Наибольшую 

сходимость (по CV) демон стрируют об-

разцы 1 и 3 для всех приборов, что может 

быть связано с разной чувствительностью 

этих устройств. Достоверные различия в 

содержании СО2 были зафиксированы 

между результатами хотя бы двух групп при-

боров (ГХ, ГХП, Wohler CDL 210) (p < 0.05). 

Было установлено, что нарушение поч-

венного покрова и дополнительная аэрация 

Таблица 4. Объем СО2, выделенного почвой и учтенного разными методами 

Table 4. The amount of CO2 released by the soil and accounted for by various methods 

Значение из ста-

тьи в ед. измере-

ния 

Метод оценки 

Показатель по-

сле пересчета в г 

С/м2·час 

Ссылки 

0.02-0.05 г 

СО2·м2/час 

Инфракрасный газоанализа-

тор Li-1200 (Li-COR, США) 
0.02-0.05 [43-45] 

1.82 – 10.01 µmol 

CO2·m2/сек 

Инфракрасный газоанали-

затор LI-COR 8100 (Li-Cor 

Inc., USA) 

0.021 - 0.115 [46] 

От 0.11 до 0.18 г 

С/ м2·час 
AZ 7752 (Тайвань) 0.11-0.18 [24] 

68.35 см3 

CO2·кг/час 
Титрование 0.1 M HCl 0.135 [47] 

181±36 мг СО2 

/м2·час 

Многофункциональный ана-

лизатор Testo-435 (Germany) 
0.181 ± 0.036 [48] 

3.48 г (СО2–

C)/м2/день 

Газовый хроматограф 

«Хроматек Кристалл 5000.2» 
0.145 [49] 

 

 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2024. Т. 24, № 6. С. 911-923. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2024. Vol. 24, No 6. pp. 911-923. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

920 

при отборе проб, способствовали увеличе-

нию РА в 21.5 раза больше по сравнению с 

ГХП и в 7.4 раза по сравнению с Wohler 

CDL 210. Средние значения между груп-

пами ГХ и ГХП, а также ГХ и Wohler CDL 

210 имеют значимые различия (p<0.05), в 

то время как различия между ГХП и Wohler 

CDL 210 не являются статистически значи-

мыми (р>0.05). Таким образом, можно сде-

лать вывод, что измерения методом газовой 

хроматографии отличаются от значений, 

полученных методом закрытой камеры, по-

скольку в отличии от ГХ, позволяют полу-

чить более предметную фактическую ин-

формацию.  

При обсуждении выбросов CO2 из почв 

важно учитывать, как различные ме-тоды 

измерения могут давать разные резуль-

таты, как это продемонстрировано в не-

скольких исследованиях (таблица 4). В таб-

лице видно, что данные, полученные мето-

дом закрытой камеры (Li-Cor, США), со-

гласуются с нашими результатами, полу-

ченными аналогичным способом. Однако в 

исследовании Карелина и др. [24], эмиссию 

СО2 из почвы оценивали с помощью порта-

тивного газоанализатора AZ 7752 и были 

получены значения, в 5 раз превышающие 

данные, полученные с помощью Wohler 

CDL 210. В целом, результаты других авто-

ров по оценке потоков СО2 из почвы были 

сопоставимы с данными, полученными с по-

мощью газовой хроматографии в этой статье. 

Заключение 

Таким образом, при сравнении трех ме-

тодов количественной оценки эмиссии СО2 

из почвы были выявлены значительные 

различия в показаниях между ГХ и ГХП 

«ПИА», а также между ГХ и Wohler CDL 

210 (p<0.05), тогда как между ГХП «ПИА» 

и Wohler CDL 210 они оказались незначи-

тельными (p>0.05). Кроме того, оба при-

бора позволяют получить данные о дыха-

тельной активности почвы в её естествен-

ной среде, что делает их наиболее предпо-

чтительными для оценки эмиссии СО2 из 

почвы. 
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Авторы заявляют, что у них нет извест-
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