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Аннотация. Впервые исследована и верифицирована эмиссия парникового газа СО2, на двух тестовых 

сельскохозяйственных полях с различным способом обработки почвы (no-till, традиционная отвальная 

вспашка) газохроматографическим методом с использованием планарных микрофлюидных систем и 

имитационной модели DNDC на территории Самарской области. Показано, что разработанная анали-

тическая система на основе планарной микрофлюидной газовой хроматографии может успешно при-

меняться для прямого газохроматографического измерения эмиссии парниковых газов и способствует 

упрощению аналитического комплекса и сокращению времени анализа. Показано, что значения эмис-

сии СО2, полученные с использованием имитационной модели DNDC хорошо согласуются с экспери-

ментальными при корректировке внутренних параметров программы. Лучшая сходимость данных 

наблюдается для сельскохозяйственного поля с использованием традиционной обработки почвы, тогда 

как моделирование потоков парниковых газов на полях с нулевой обработкой, вероятно, можно улуч-

шить путем введения дополнительных корректировочных коэффициентов. После параметризации и ве-

рификации модели DNDC расчет выбросов углекислого газа за 2024 год показал, что применение no-

till технологии приводит к небольшому увеличению суммарного потока углекислого газа в 1.1 раза по 

сравнению с полем с традиционной обработкой почвы, что объясняется повышенной активностью и 

количеством почвенных микроорганизмов в почве при использовании no-till технологии и является 

вполне закономерным для данного типа почв. Кроме того, разница в эмиссии из почвы на двух тесто-

вых полях нивелируется (около 2 т С/га) при учете суммарных выбросов углекислого газа (почвенное 

дыхание, работа сельскохозяйственной техники и т.д.), которые показывают значительное увеличение 

общего потока СО2 для поля с традиционной обработкой (порядка 9.77 т С/га для традиционной 

вспашки по сравнению с 2.5 т С/га при использовании технологии no-till). Таким образом, использова-

ние no-till технологии приводит к общему снижению потоков СО2 за счет снижения сжигания топлива 

при работе сельскохозяйственной техники и применении природосберегающих практик. Моделирова-

ние с использованием DNDC показало, что нулевая обработка почвы характеризуется в 2 раза большим 

содержанием почвенных микроорганизмов, а общее содержание органического углерода в почве на 

конец года для поля с no-till выше в 1.3 раза по сравнению с традиционно обрабатываемым полем, что 

способствует сохранению здоровья и увеличению плодородия почвы. 
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традиционная вспашка, микрофлюидные системы. 

Благодарности: работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Фе-

дерации, проект FSSS-2024-0022 (регистрационный номер: 1023112900147-4 от 31.01.24). 

Для цитирования: Платонов В.И., Троц Н.М., Платонова С.А., Ворон С.В., Бокова А.А., Курепов А.А. 

Верификация модели DNDC для оценки эмиссии углекислого газа на сельскохозяйственных полях с 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 6. С. 826-838. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 6. pp. 826-838. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

827  

использованием метода газовой хроматографии // Сорбционные и хроматографические процессы. 

2025. Т. 25, № 6. С. 826-838. https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2025.25/13474 

 

Original article 
 

Verification of the DNDC model for estimating carbon dioxide emissions 

from agricultural fields using gas chromatography 
 

Vladimir I. Platonov1✉, Natalya M. Trots2, Svetlana A. Platonova1, 

Sergey V. Voron3, Anna A. Bokova2, Alexey A. Kurepov1 
1Samara National Research University, Samara, Russian Federation, rovvv@yandex.ru✉ 
2Samara State Agrarian University, Kinel, Russian Federation 
3Federal State Budgetary Institution "Forensic Institution of the Federal Fire Service "Fire Testing Laboratory" 

for the Samara Region", Samara, Russian Federation 

 
Abstract. For the first time, the emission of greenhouse gas CO2 was investigated and verified in two test 

agricultural fields with different tillage methods (no-till, traditional dump plowing) using the gas chromato-

graphic method using planar microfluidic systems and a DNDC simulation model in the Samara region. It is 

shown that the developed analytical system based on planar microfluidic gas chromatography can be success-

fully used for direct gas chromatographic measurement of greenhouse gas emissions and helps simplify the 

analytical complex and reduce the analysis time. It is shown that the CO2 emission values obtained using the 

DNDC simulation model are in good agreement with the experimental values when adjusting the internal pa-

rameters of the program. The best convergence of data is observed for an agricultural field using traditional 

tillage, while modeling greenhouse gas fluxes in fields with zero tillage can probably be improved by intro-

ducing additional adjustment coefficients. After parameterization and verification of the DNDC model, the 

calculation of carbon dioxide emissions for 2024 showed that the use of no-till technology leads to a slight 

increase in the total carbon dioxide flux by 1.1 times compared to the field with traditional tillage, which is 

explained by the increased activity and number of soil microorganisms in the soil when using no-till technology 

and is quite natural for this type of soil. In addition, the difference in soil emissions from the two test fields is 

offset (about 2 t/ha) when taking into account total carbon dioxide emissions (soil respiration, agricultural 

machinery, etc.), which show a significant increase in the total CO2 flux for a field with traditional cultivation 

(about 9.77 t/ha for traditional plowing compared to 2.5 t/ha when using no-till technology). Thus, the use of 

no-till technology leads to an overall reduction in CO2 fluxes by reducing fuel combustion during the operation 

of agricultural machinery and the application of environmentally friendly practices. Modeling using DNDC 

showed that zero tillage is characterized by a 2-fold higher content of soil microorganisms, and the total organic 

carbon content in the soil at the end of the year for a field with no-till is 1.3 times higher than in a traditionally 

cultivated field, which contributes to maintaining health and increasing soil fertility. 

Keywords: greenhouse gases, gas chromatography, emission, DNDC, modeling, no-till, traditional plowing, 

microfluidic systems. 
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Введение 

Изменение содержания парниковых 

газов (ПГ) в атмосфере существенно вли-

яет на температуру земной поверхности, 

поэтому изучение способов измерения и 

управления накоплением ПГ может спо-

собствовать стабилизации климата [1, 2]. 

Сельскохозяйственная деятельность яв-

ляется одним из самых мощных антропо-

генных источников СО2 для атмосферы. 

Управление агроэкосистемами играет 

важную роль в глобальном углеродном 

цикле, при этом тип почвы и раститель-

ности, а также направление и интенсив-

ность антропогенного воздействия явля-

ются одними из основных факторов, 
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определяющих пространственную измен-

чивость потоков газов из почв [3-6]. По-

этому возникает необходимость разра-

ботки стратегии измерения и снижения 

эмиссии парниковых газов в результате 

сельскохозяйственного землепользова-

ния [7].  

Так, в работах [8, 9] показано, что тра-

диционная отвальная обработка почвы 

(conventional tillage, CT) вызывает эро-

зию почвы, что ведет к потере углерода 

из почвы через выбросы CO2 и выщела-

чивание, а также способствует потере 

микробиологического разнообразия. На 

сегодняшний день постоянно ведется по-

иск новых технологических подходов 

при производстве сельскохозяйственной 

продукции для предотвращения негатив-

ного влияния на почву традиционно ис-

пользуемых агрономических практик. 

Одним из таких подходов является внед-

рение ресурсосберегающих технологий, 

таких как no-till (нулевая обработка 

почвы, NT). Применение технологии no-

till может способствовать получению вы-

сокого урожая при снижении затрат на 

производство за счет меньших затрат 

топлива и труда [10]. Кроме того, пока-

зано [11-13], что использование no-till 

технологии увеличивает запасы углерода 

в почве.  

Тем не менее, существуют расхожде-

ния во влиянии способа обработки почвы 

на выбросы парниковых газов. В литера-

туре представлены работы, по результа-

там которых наблюдалось уменьшение 

эмиссии CO2 из почв с no-till технологией 

по сравнению с традиционной вспашкой 

[13-16]. Несколько исследований in situ 

обнаружили, что эмиссия CO2, измерен-

ная на полях с нулевой и традиционной 

обработками почвы сопоставимы [17,18]. 

Однако в [19] обнаружили более высокие 

выбросы CO2 на полях с no-till по сравне-

нию с традиционно обработанными поч-

вами (на 13%). Авторы [20] показали, что 

в центральном Китае нулевая обработка 

почвы увеличила выбросы CO2 из почвы 

на 22-40% по сравнению с традиционной 

обработкой. Это было связано с повы-

шенным разложением пожнивных остат-

ков и повышенной влажностью почвы на 

полях с no-till технологией. Повышенная 

влажность почвы при нулевой обработке 

почвы может способствовать увеличе-

нию эмиссии CO2, что связано с возраста-

нием микробиологической активности 

[21]. Авторы [22] подчеркивают важ-

ность включения информации о почвен-

ных факторах, таких как текстура, ста-

бильность агрегатов и содержание орга-

нического углерода, в глобальные мо-

дели углеродного цикла. Так, в работах 

[19, 20] наблюдалось увеличение эмиссии 

углекислого газа из почвы при нулевой 

обработке по сравнению с традиционной 

отвальной вспашкой на сельскохозяй-

ственных полях с большим содержанием 

глины (22-47%) и меньшим содержанием 

фракции песка (3-9%).  

Таким образом, изменение выбросов 

ПГ в зависимости от способа обработки 

может быть различным (CT>NT, CT<NT, 

CT=NT) и зависит от физико-химических 

свойств почвы, таких как текстура почвы, 

pH и соотношение C:N, содержания угле-

рода в почве, климатических условий и 

севооборота, а также продолжительности 

практики обработки почвы. Поэтому во-

прос о влиянии отказа от обработки 

почвы на выбросы парниковых газов в 

конкретных климатических условиях яв-

ляется важным и требует детального изу-

чения.  

Как правило, для оценки эмиссии пар-

никовых газов проводят отбор проб из па-

ровой фазы с использованием метода ста-

тической закрытой камеры. Затем пробы 

герметизируют и транспортируют в лабо-

раторию для анализа [3]. Это является до-

вольно трудоемким и длительным про-

цессом. Когда как разработка и примене-

ние портативных комплексов позволяет 

сократить время анализа и измерять газо-

вые потоки непосредственно в полевых 

условиях (in situ), что в свою очередь спо-
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собствует снижению погрешностей экс-

перимента и экономически облегчает мо-

ниторинг эмиссии парниковых газов. По-

этому разработка портативных комплек-

сов для исследования эмиссии ПГ явля-

ется актуальной и востребованной. 

Помимо экспериментального монито-

ринга эмиссии ПГ для круглогодичного 

исследования циклов углерода и азота 

широко используют имитационное моде-

лирование. В настоящее время междуна-

родное признание получила модель 

DNDC (DeNitrification – DeComposition) – 

процессно-ориентированная имитацион-

ная модель, созданная для оценки дина-

мики основных биогенных парниковых 

газов в почвах сельскохозяйственного 

назначения в зависимости от климатиче-

ских условий, состава почвы, а также 

сельскохозяйственной практики на вы-

бранной территории. Эта модель широко 

и успешно применяется в мире и показала 

хорошие результаты при моделировании 

потоков углерода и азота [23-25]. 

Однако, чтобы имитационная модель 

DNDC наиболее точно отражала биогео-

химический цикл углерода в конкретном 

регионе, ее необходимо настроить в соот-

ветствии с географическими условиями 

местности [26, 27].  

Поэтому целью данной работы явля-

лось измерение эмиссии углекислого газа 

с использованием специально разрабо-

танного аналитического комплекса на 

базе портативного хроматографа “ПИА” 

(ООО «НПФ МЭМС», г. Самара) и вери-

фикация имитационной модели DNDC 

для оценки выбросов ПГ на сельскохо-

зяйственных полях с различным спосо-

бом обработки почвы (no-till и традици-

онная вспашка). 

Экспериментальная часть 

Опыт закладывался на территории 

карбонового полигона в ООО «Орловка-

АИЦ» Самарской области. Координаты 

исследуемой территории: 53о81/ северной 

широты и 51о 90/ восточной долготы. 

Климат региона – континентальный. 

Средняя температура воздуха наиболее 

теплого месяца (июль): +19 - +22оС, са-

мого холодного (январь): -13.5-14.0оС. 

Количество атмосферных осадков колеб-

лется от 200 до 600 мм. Средняя темпера-

тура вегетационного периода 18.38-19.52 

°С, среднее количество осадков, приходя-

щееся на вегетационный период 32-69 

мм. Название опытов и маркировка полей 

указаны в таблице 1. Технология no-till на 

поле А802 реализуется в течение 8 лет, ра-

нее данный участок обрабатывался с ис-

пользованием традиционной отвальной 

вспашки. 

На рис.1 представлен снимок, полу-

ченный для исследуемых агроландшаф-

тов 17.07.2024 с указанием расположения 

исследуемых участков и их названия. 

Почвенный покров – чернозем типич-

ный мало- и среднегумусный среднемощ-

ный слабосмытый легкоглинистый, кате-

гория земель – земли сельскохозяйствен-

ного назначения. Согласно единому госу-

дарственному реестру почвенных ресур-

сов России гранулометрический состав 

почвы (чернозем типичный, Самарская 

область) характеризуется содержанием 

частиц <0.001мм – 26% (пыль), <0.01мм – 

71% (глина), >0.01мм – 3% (песок) [28]. 

Для экспериментального измерения 

потоков углекислого газа использовали 

Таблица 1. Название и характеристика исследуемого участка 

Table 1. Name and characteristics of the studied area 

Поле Описание 

A802 
No-till, возделываемая культура – яровая пшеница, без полива, удобре-

ния – аммиачная селитра 150 кг/га (1 мая) 

А802_Cосед 
Традиционная вспашка, возделываемая культура – яровая пшеница, без 

полива, удобрения – аммиачная селитра 100 кг/га (1 мая) 
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аналитический комплекс на базе порта-

тивного газового хроматографа «ПИА» 

(рис. 2).  

Для анализа углекислого газа в поч-

венном воздухе использовали микроде-

тектор по теплопроводности и планар-

ную газохроматографическую колонку с 

адсорбентом «Porapak Q». Габариты раз-

работанного и изготовленного хромато-

графа 24×15×90 см, вес хроматографа – 

1.5 кг, габариты разработанного ком-

плекса вместе со всей необходимой для 

полевых работ периферией: 40×20×40 см, 

вес – 10 кг, время автономной работы – 

20 часов, предел определения по CO2 – 

0.0005%oб. 

Для проведения калибровок средств 

измерений, а также контроля метрологи-

ческих характеристик был использован 

ГСО 10606-2015. Для построения абсо-

лютных градуировочных зависимостей 

была использована поверочная газовая 

смесь ПГС CO2 в гелии 508 ppm. Средне-

квадратичное отклонение для углекис-

лого газа составило 0.2% (что соответ-

ствует величине 1.32 ppm). На рис. 3 

представлена типовая хроматограмма 

определения углекислого газа, получен-

ная на аналитическом комплексе. 

Для расчёта пределов детектирования 

использовали формулу: 

𝑐 =
3×∆x

𝐴̅
,   (1) 

где 𝐴̅– среднее арифметическое значение 

площади хроматографического пика, B·c; 

∆x – шум детектора, F; C – расход газа-но-

сителя на выходе колонки, см3/с.  

Расчёт СКО производили по формуле: 

𝑠𝑔 = √
∑𝑛
1 (𝑔pr−𝑔

̅

pr)
2

𝑛(𝑛−1)
,  (2) 

где 𝑔пр – значение высоты, площади или 

времени удерживания вещества в вы-

борке; 𝑔пр̅̅ ̅̅  – среднее арифметическое зна-

чение измеряемых величин; N – количе-

ство измерений. 

Расчет скорости эмиссии CO2 из почвы 

производили по формуле: 
𝐸𝐶𝑂2 = (𝐶2 − 𝐶1) × 𝐻/𝜏,  (3) 

где ECO2 – скорость эмиссии CO2, мг C/м2 

час; C2 и C1 – конечная и начальная кон-

центрации CO2 внутри закрытой динами-

ческой камеры, мг C/м3; H – высота ка-

меры над поверхностью почвы, м; 𝜏 – про-

должительность насыщения внутреннего 

объема камеры, час. 

Учитывая измерение концентрации 

газа в ppm, получаем следующую фор-

мулу для расчета (основанную на исполь-

зовании уравнения Менделеева-Кла-

пейрона): 

  
Рис. 1. Снимок исследуемых агроланд-

шафтов А802 (no-till) и A 802_Сосед (тра-

диционная вспашка) от 17.07.2024. 

Fig. 1. A snapshot of the studied agricul-

tural landscapes A802 (no-till) and A 

802_COST (traditional plowing) from 

07/17/2024 

Рис. 2. Мобильный аналитический ком-

плекс на базе портативного хроматографа 

«ПИА» производства ООО «НПФ 

МЭМС», г. Самара. 

Fig. 2. Mobile analytical complex based on 

the portable chromatograph "PIA" manufac-

tured by NPF MEMS LLC, Samara. 
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 𝐸𝐶𝑂2 =
𝑀𝐶𝑂2×𝑉×(С2−С1)×𝑃

𝑅×(273+𝑇)×𝑆×𝜏×106
,  (4) 

где ECO2 – значение эмиссии CO2 из 

почвы, г CO2/м
2 час; MCO2 – молярная 

масса CO2, г/моль; V – объем камеры 

(дм3), включая соединительные шланги, 

микронасос и корпус датчика; (C2-C1) – 

изменение концентрации CO₂ в камере в 

течение интервала измерения (ppm); 

P – давление, атм; R – универсальная га-

зовая постоянная (0.0821 дм3 атм/моль 

K); T – средняя температура воздуха 

внутри камеры во время измерения (°C); 

S – площадь основания камеры, м2; 𝜏 – 

продолжительность насыщения внут-

реннего объема камеры, час; 106 – коэф-

фициент для перевода ppm в безразмер-

ные доли. 

Пробоотбор проводился методом за-

крытой динамической камеры (цилиндри-

ческая непрозрачная ПВХ-труба объемом 

1300 см3 с герметичной крышкой), кото-

рую располагали на выбранном участке 

ровной местности для каждого исследуе-

мого поля. Из каждой камеры в равные 

промежутки времени газ автоматически 

откачивался внешним компрессором под 

управлением программного обеспечения 

хроматографа, и подавался на ввод пробы 

в хроматограф. Выход пробы из хромато-

графа направлен обратно в камеру, обра-

зуя тем самым закрытую циклическую 

систему.  

Метеорологические данные были 

взяты из базы данных ближайшей к опыт-

ному полю метеостанции (МС «Усть-Ки-

нельская»).  

При обследовании мониторинговых 

площадок было заложено от 3-х до 8-ти 

точек отбора проб в зависимости от пло-

щади и вариабельности индекса NDVI. В 

зависимости от плодородия почвы, ме-

теоусловий и технологии возделывания 

скорость развития биомассы будет раз-

ной. Поэтому по среднему значению 

NDVI на поле легко сравнивать состоя-

ние посевов во время вегетации: чем 

выше индекс вегетации, тем лучше разви-

ваются посевы. Местонахождение точки 

отбора проб в соответствии с картами 

NDVI для исследуемых экосистем осу-

ществляли инструментально GPS-прием-

ником с получением координат. 

Параметризацию модели DNDC про-

водили исходя из типа входных числен-

ных параметров модели, которые можно 

разделить на два типа:  

 
Рис. 3. Типовая хроматограмма определения углекислого газа (концентрация 541 ppm). 

Хроматографическая колонка сечением 1 х1 мм, длиной 2 м, заполненная Porapak N с зерне-

нием 80/100 меш; температурный режим термостата колонок - изотермический; рабочая 

температура термостата колонок 70-90°С; тип газа-носителя – гелий (≥99/99%); расход газа-

носителя 10-12 см3/мин; тип детектора - ДТП; объём дозы 300 мкл; время анализа 2 мин. 

Fig. 3. Typical chromatogram of carbon dioxide determination (concentration 541 ppm). Chro-

matographic column with a cross-section of 1 x 1 mm, 2 m long, filled with Porapak N with a 

grain size of 80/100 mesh; the temperature regime of the column thermostat is isothermal; the 

operating temperature of the column thermostat is 70-90°C; the type of carrier gas is helium 

(≥99.99%); the flow rate of the carrier gas is 10-12 cm3/min; the type oftora - DTP; dose volume 

300 µl; analysis time 2 min. 
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1) пустые ячейки, в которые пользова-

тель вносит характеристики;  

2) коэффициенты, принимающиеся по 

умолчанию — заложены в модель, но 

пользователь может их скорректировать.  

В таблице 2 приведены результаты аг-

рохимических показателей почв за 2024 

год. Для внесения численных входных 

параметров были взяты усредненные зна-

чения для трех точек опробования на глу-

бине 0-10 см. 

Для корректировки внутренних пара-

метров (параметров второго типа) был экс-

периментально определен фракционно-

групповой состав гумуса по методу Тю-

рина в модификации В. В. Пономаревой и 

Т. А. Плотниковой и экспресс-методом по 

М.М. Кононовой и Н.Б. Бельчиковой. Ре-

зультаты приведены в табл. 3. Среди харак-

теристик почвы также было скорректиро-

вано соотношение фракций органического 

вещества (отношение C:N).  

Обсуждение результатов 

В таблице 4 представлены значения 

эмиссии определяемого газа (CO2, кг 

C/га·день) в период с 17.07.2024 по 

19.09.2024. Из таблицы следует, что в це-

лом эмиссия углекислого газа была выше 

Таблица 2. Результаты агрохимических показателей почв 

Table 2. Results of agrochemical parameters of soils 

№ поля рН Орга-

ниче-

ское 

веще-

ство 

(гу-

мус%) 

Органи-

ческий 

углерод ( 

%) 

Об-

щий 

азот % 

Азот 

нит-

рат-

ный 

мг/кг 

Азот 

аммо-

ний-

ный 

мг/кг 

Макси-

мальная 

гигро-

скопиче-

ская 

влаж-

ность, % 

[28] 

Влаж-

ность 

завя-

дания, 

% [28] 

А802_С 7.0 6.3 3.654 0.36 4.8 21.6 11 18 

A802 6.8 7.3 4.234 0.42 13.6 17.1 11 18 

 

Таблица 3. Корректировка принятых в DNDC по умолчанию параметров почвы 

Table 3. Adjustment of DNDC default soil parameters 

Показатель 

Параметр 

А802_С А802 

по умолча-

нию 
эксперимент по умолчанию эксперимент 

Соотношение С:N 10:1 17:1 10:1 17:1 

Фракция легко-

растворимого гу-

муса 

0.0318 0.44 0.0327 0.72 

Фракция трудно-

растворимого гу-

муса 

0.9582 0.55 0.9573 0.27 

 

Таблица 4. Эмиссия CО2 (кг C /га·день) на полях с различным типом обработки почвы (no-

till  и традиционная вспашка). 

Table 4. CO2 emissions (kg C/ha·day) in fields with different types of tillage (no-till and traditional 

plowing). 

Поле 
Дата анализа 

17.07.2024 08.08.2024 21.08.2024 05.09.2024 19.09.2024 

А802_С 10.180 8.748 8.801 4.762 5.627 

А802 15.442 15.837 14.152 13.184 6.809 
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на поле с нулевой обработкой почвы 

(А802), что связано с более высокой ак-

тивностью микроорганизмов на данном 

поле. Известно, что традиционная 

вспашка может привести к гибели микро-

организмов почвы. Также no-till техноло-

гия обработки почвы способствует увели-

 
Рис. 4. Динамика смоделированной эмиссии углекислого газа на поле А802_С (традици-

онная вспашка) и экспериментально определенной хроматографическим методом: 

1 – DNDC,по умолчанию для слоя 0-10 см, 2 – DNDC, по умолчанию для слоя 0-20 см, 

3 – DNDC, по умолчанию для слоя 0-50 см, 4 – DNDC, корректировка параметров для 

слоя 0-10 см, 5 – DNDC, корректировка параметров для слоя 0-20 см, 6 – DNDC, коррек-

тировка параметров для слоя 0-50 см, 7 – экспериментальная эмиссия, измеренная хрома-

тографическим путем. 

Fig. 4. Dynamics of simulated carbon dioxide emissions in the A802_C field (traditional plow-

ing) and experimentally determined by the chromatographic method: 1 – DNDC, by default for 

a layer of 0-10 cm, 2 – DNDC, by default for a layer of 0-20 cm, 3 – DNDC, by default for a 

layer of 0-50 cm, 4 – DNDC, parameter correction for the 0-10 cm layer, 5 – DNDC, parameter 

correction for the 0-20 cm layer, 6 – DNDC, parameter correction for the 0-50 cm layer, 7 – ex-

perimental emission measured chromatographically. 

 
Рис. 5. Динамика смоделированной эмиссии углекислого газа на поле А802 (нулевая об-

работка) и экспериментально определенной хроматографическим методом: 1 – DNDC, по 

умолчанию для слоя 0-10 см, 2 – DNDC, по умолчанию для слоя 0-20 см, 3 – DNDC, по 

умолчанию для слоя 0-50 см, 4 – DNDC, корректировка параметров для слоя 0-10 см, 

5 – DNDC, корректировка параметров для слоя 0-20 см, 6 – DNDC, корректировка пара-

метров для слоя 0-50 см, 7 – экспериментальная эмиссия, измеренная хроматографиче-

ским путем. 

Fig. 5. Dynamics of simulated carbon dioxide emissions in the A802 field (zero processing) 

and experimentally determined by the chromatographic method: 1 – DNDC, by default for a 

layer of 0-10 cm, 2 – DNDC, by default for a layer of 0-20 cm, 3 – DNDC, by default for a 

layer of 0-50 cm, 4 – DNDC, parameter adjustment for the 0-10 cm layer, 5 – DNDC, parameter 

adjustment for the 0-20 cm layer, 6 – DNDC, parameter adjustment for the 0-50 cm layer, 7 – 

experimental emission measured by chromatography 
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чению количества органического веще-

ства, поступающего в почву (опад), и со-

хранению более высокой влажности поч-

венного слоя. Результаты, полученные в 

данном исследовании, согласуются с лите-

ратурными данными [19-21]. Как и в слу-

чае [19, 20] наблюдается увеличение эмис-

сии СО2 из почв с преобладанием фракции 

частиц 0.001-0.01мм, т.е. с высоким содер-

жанием глины в почвенном слое.  

На рис. 4 представлены смоделирован-

ные зависимости эмиссии СО2 за иссле-

дуемый год и экспериментальные значе-

ния, полученные хроматографическим 

путем. Из рисунка следует, что при кор-

ректировке параметров расчётные значе-

ния хорошо согласуются с эксперимен-

тально полученными потоками СО2. Ана-

логичные зависимости для поля с нулевой 

обработкой (А802) приведены на рис. 5. 

При этом, из графиков следует, что в слу-

чае традиционной обработки почвы экспе-

риментальные точки согласуются с сум-

марными расчетными значениями для 

глубины 0-20 см. Тогда как для поля с ну-

левой обработкой лучшее соответствие 

наблюдается для суммарных значений по 

слоям 0-50 см. Вероятно, это связано с 

большим уплотнением почвы при исполь-

зовании no-till технологии. 

Однако, имитационная модель DNDC 

показала лучшие результаты в случае тра-

диционного способа обработки почвы 

(рис. 4-5). Коэффициент корреляции эмис-

сий расчетных по DNDC и эксперимен-

тальных для поля с А802_С составил 0,83, 

когда как для поля с применением техно-

логии no-till был получен коэффициент 

корреляции R2=0,39. Вероятно, это свя-

зано с недостаточно точным расчетом мо-

дели DNDC влажности почвы для поля с 

нулевой обработкой (рис. 6) и свидетель-

ствует о необходимости корректировки 

как входных параметров, так и внутрен-

них коэффициентов. 

На рис. 7 приведены верифицирован-

ные кривые потоков СО2 на полях с раз-

личным способом обработки почвы за 

2024 год, полученные с использованием 

имитационной модели DNDC. Из рисунка 

следует, что максимум эмиссии углекис-

лого газа для поля А802_С (традиционная 

обработка почвы) приходится на начало 

вегетационного периода и соответствует 

максимальному количеству осадков, а да-

лее следует снижение выбросов парнико-

вого газа. В случае нулевой обработки 

почвы большая эмиссия относительно 

всей кривой наблюдается в середине и 

конце вегетационного периода, что свя-

зано с большим количеством доступного 

органического вещества при использова-

нии no-till технологии. 

Таким образом, имитационная модель 

DNDC корректно отражает прогноз эмис-

сии углекислого газа и может быть ис-

пользована для климатических проектов.  

Суммарная эмиссия углекислого газа за 

2024 год согласно расчету по верифициро-

ванной модели DNDC составила 1981.87 

кг С/га год для поля с традиционной обра-

боткой почвы (таблица 4). В случае ис-

пользования no-till технологии выбросы за 

год несколько выше и составили 2231.71 

кг С/га год (в 1.1 раз больше). Это можно 

объяснить повышенной активностью и 

количеством почвенных микроорганиз-

мов в случае применения no-till техноло-

гии (рис.8).  

Согласно моделированию, содержание 

живых микроорганизмов в почве на поле 

с нулевой обработкой за весь год было 

выше в 2 раза по сравнению с традицион-

ной вспашкой (рис. 8). Повышение актив-

ности почвенных микроорганизмов бла-

гоприятно сказывается на увеличении 

растительной биомассы и может способ-

ствовать увеличению урожайности на 

сельскохозяйственных полях. Кроме 

того, рассчитанные выбросы углекислого 

газа на сельскохозяйственных полях при 

использовании традиционной отвальной 

вспашки (суммарные значения почвен-

ного дыхания, сжигания топлива при ра-

боте сельскохозяйственной техники и 

т.д.) составляют около 9.77 т С/га, когда 

как прямой посев характеризуется сред-
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ним значением около 2.5 т С/га. Следова-

тельно, разница в эмиссии углекислого 

газа из почвы на исследуемых полях ни-

велируется (около 2 т C/га) и суммарное 

значение выбросов парникового газа для 

поля с нулевой обработкой ниже по срав-

нению с традиционной отвальной вспаш-

кой вследствие значительного уменьше-

ния работы сельскохозяйственной тех-

ники на предприятии. 

При этом содержание общего органи-

ческого углерода в почве (SOC) для поля 

с нулевой обработкой в 1.3 раза больше 

 
Рис. 6. Корреляция экспериментальной гигроскопической влажности почвы с рассчи-

танным параметром WFPS в модели DNDC для полей с различным способом обработки 

почвы. 

Fig. 6. Correlation of experimental hygroscopic soil moisture with the calculated WFPS pa-

rameter in the DNDC model for fields with different tillage modes. 

 
Рис. 7. Верифицированные кривые эмиссии углекислого газа на полях с традиционной и 

нулевой обработкой почвы. 

Fig. 7. Verified carbon dioxide emission curves in fields with traditional and zero tillage. 

 
Рис. 8. Зависимость содержания живых микроорганизмов в почве (кг С/га) для полей с 

различным способом обработки почвы за 2024 г. 

Fig. 8. Dependence of the content of living microorganisms in the soil (kg/ha) for fields with 

different tillage methods in 2024 
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по сравнению с традиционной вспашкой 

(таблица 5). Расчет с использованием 

имитационной модели DNDC показал, 

что параметр SOC для поля с традицион-

ной вспашкой за 2024 год снизился на 

1%, а для поля с технологией no-till 

уменьшение общего органического угле-

рода в почве составило 0.9%. Количество 

фракции активного (легкорастворимого) 

гумуса в почве понизилось на поле с тра-

диционной обработкой на 4% за модели-

руемый период, когда как нулевая обра-

ботка привела к снижению содержания 

данной фракции гумуса на 1%. Увеличе-

ние содержания фракции пассивного 

(труднорастворимого) гумуса в почве для 

поля с традиционной обработкой соста-

вило 0.9%, тогда как использование no-till 

технологии привело к увеличению количе-

ства труднорастворимого гумуса в почве 

на 2%. Таким образом, использование no-

till технологии способствовало накопле-

нию углерода в почве и повышению об-

щего содержания гумуса в почве, что при-

водит к росту плодородия агросистемы.  

Заключение 

Таким образом, были исследованы две 

пары полей, обрабатываемых при по-

мощи технологий no-till и традиционной 

вспашки. Впервые измерена эмиссия пар-

никового газа СО2 in situ газохроматогра-

фическим методом с использованием 

планарных микрофлюидных систем и 

проведена верификация имитационной 

модели DNDC с целью оценки динамики 

углекислого газа за исследуемый период 

на территории Самарской области. Пока-

зано, что корректировка входных пара-

метров для модели DNDC позволяет про-

изводить корректный прогноз эмиссии 

парникового газа, а сама модель может 

успешно применяться в климатических 

проектах. Однако, модель лучше пока-

зала себя при моделировании эмиссии 

парникового газа из почвы на поле с тра-

диционной обработкой. Моделирование 

эмиссии углекислого газа для поля с ну-

левой обработкой требует дополнитель-

ной корректировки и уточнения парамет-

ров. Тем не менее, расчет выбросов угле-

кислого газа за 2024 год по модели DNDC 

после параметризации показал, что для 

поля с нулевой обработкой эмиссия СО2 

была несколько больше (в 1.1 раза) по 

сравнению с полем с традиционной обра-

боткой почвы. Это связано с повышенной 

активностью и количеством почвенных 

микроорганизмов при использовании no-

till технологии. Однако, суммарные вы-

бросы углекислого газа (почвенное дыха-

ние, работа сельскохозяйственной тех-

ники и т.д.) значительно больше на поле 

с традиционной обработкой вследствие 

возрастания работы сельскохозяйствен-

ной техники на поле, а разница в эмиссии 

из почвы на двух тестовых полях нивели-

руется. Таким образом, использование 

no-till технологии приводит к общему 

снижению потоков СО2 за счет примене-

ния природосберегающих практик. 

Кроме того, моделирование с использова-

нием DNDC показало в 2 раза большее 

содержание почвенных микроорганизмов 

на поле с нулевой обработкой, а общее 

содержание органического углерода в 

почве (SOC) оказалось выше в 1.3 раза по 

Таблица 5. Результаты моделирования цикла углерода с использованием модели 

DNDC после корректировки параметров на конец года. 

Table 5. The results of carbon cycle modeling using the DNDC model after adjusting the 

parameters at the end of the year. 

Поле 
Суммарная эмиссия СО2  

(кг С/га год)  

Общее содержание органического 

углерода SOC (т С/га) 

А802 2231.71 204.90 

А802_С 1981.87 158.12 
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сравнению с традиционно обрабатывае-

мым полем. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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