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Abstract. The approbation of the DNDC (DeNitrification-DeComposition) model was done with the aim to 
estimate an opportunity of model using for analysis of carbon and nitrogen exchange and greenhouse gases 
dynamics in agroecosystems of arable soils in the Central Non-Chernozem Zone of Russia. The research can 
be divided into two blocks: estimation of model sensitivity and its verification on the base of field experiments 
data and statistical calculations. This article presents the results of analysis of model sensitivity to input 
parameters change. It is shown that in the Russian Non-Chernozem Zone the amount of fertilizers is the most 
important factor influencing on regional carbon and nitrogen biogeochemical cycles and the greenhouse gases 
emission. Annual increase of soil organic carbon content depends on weather conditions and soil texture (clay 
fraction). Carbon dioxide emission isensitive to crops biological characteristics and tillage intensity. According 
to modeling data, in the Non-Chernozem Zone’s agrocenoses methane is primarily absorbed by soil. The 
concentration of nitrous oxide is more sensitive to tillage and fertilizing than to amount of precipitation, and 
its annual values fluctuate in a small range.
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Аннотация. Проведена апробация модели DNDC (DeNitrification-DeComposition) с целью оценки воз-
можности ее использования для анализа углеродного и азотного обмена и динамики парниковых га-
зов в агроэкосистемах пахотных почв Центрального района Нечерноземной зоны России. Исследо-
вание логично разделяется на два блока: (1) оценка чувствительности модели и (2) ее верификация на 
основе данных полевых опытов и статистических расчетов. В данной статье представлены результаты 
анализа чувствительности модели к изменению входных параметров. Показано, что на региональные 
биогеохимические циклы азота, углерода и эмиссию парниковых газов в районе российского Нечер-
ноземья ключевое влияние оказывает количество удобрений. Отмечено, что ежегодный прирост со-
держания органического углерода в почве зависит от складывающихся погодных условий и глинисто-
сти, или текстуры, почвы. Эмиссия диоксида углерода чувствительна к биологическим особенностям 
возделываемых культур и интенсивности почвообрабатывающих мероприятий. По данным модели-
рования, в агроценозах Нечерноземья метан, преимущественно, поглощается почвой. Концентра-
ция закиси азота более чувствительна к почвообрабатывающим мероприятиям и внесению удобре-
ний, чем к количеству осадков, а годовые ее величины колеблются в малом диапазоне.
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Постановка проблемы. Повышение концентра-
ции парниковых газов в атмосфере, включая ди-
оксид углерода, или углекислый газ (СО2), метан 
(СН4) и закись азота (N2O), вследствие антропо-
генной деятельности, считается одной из при-
чин современного изменения климата. Значитель-
ная доля составляющих баланса парниковых газов 
в биогеохимических циклах связана с их депони-
рованием и преобразованием в почвенном покро-
ве. При этом одним из крупнейших источников 
антропогенной эмиссии парниковых газов в гло-
бальном масштабе является сельское хозяйство.

Следует отметить, что с 2000 г. выбросы парни-
ковых газов в секторе сельского хозяйства, лесного 
хозяйства и других видов землепользования в мире 
не возрастали в отличие от других секторов  [6]. 
Среднегодовой общий их поток из сектора сель-
ского хозяйства в среднем составил 5.0–5.8 млрд т  
CO2-экв·год–1, главным образом за счет выбросов 
N2O от сельскохозяйственных почв и  выбросов 
СН4 от энтеральной ферментации скота, уборки, 
хранения и использования навоза, выбросов от ри-
совых полей [6]. По оценкам [12], в России прямой 
выброс N2O от сельскохозяйственных почв состав-
ляет 0.5 · 105 тыс. т СО2-экв., поток CH4 при вну-
тренней ферментации домашних животных равен 
0.4 · 105 тыс. т СО2-экв. В работе [9] также указа-
но, что в биомах с преобладанием землепользова-
ния аграрного направления отмечаются наиболь-
шие потери органического азота.

Важным источником парниковых газов в сель-
ском хозяйстве являются пахотные почвы. Соглас-
но Национальному кадастру антропогенных выбро-
сов и абсорбции парниковых газов [10], показатели 
эмиссии на обрабатываемых почвах разнесены на 
два сектора: сектор землепользования, изменения 
землепользования и лесного хозяйства, куда вклю-
чены эмиссии СО2 в результате изменений запа-
сов почвенного органического вещества, и сектор 
сельского хозяйства, в котором оцениваются по-
токи СН4, N2О и СО2, связанные с возделыванием 
культур, известкованием и применением мочевины.

В силу многоплановости взаимосвязей между 
эмиссией парниковых газов в почвах и факторами 
окружающей среды для их интерпретации и про-
гноза на региональном уровне целесообразно ис-
пользовать математические модели. Модель DNDC 
(DeNitrification-DeComposition) – процессно-ори-
ентированная имитационная модель, созданная для 
оценки динамики основных парниковых газов в по-
чвах сельскохозяйственного назначения [18]. Ее вы-
числительный аппарат строится на основе уравне-
ний Нернста и Михаэлиса–Ментен, описывающих 
термодинамические и кинетические особенности 

окислительно-восстановительных реакций и пред-
ставляющих функции от параметров окружающей 
среды  – температуры, влажности, рН, испаре-
ния, которые регулируются несколькими группа-
ми экологических факторов – климатом, харак-
теристиками почвы, растений и  антропогенной 
деятельности [19].

Цель настоящего исследования – оценка возмож-
ности использования модели DNDC для анализа 
биогеохимических циклов азота (N) и углерода (С) 
и динамики парниковых газов в пахотных почвах 
Центрального района Нечерноземной зоны России, 
в том числе оценка чувствительности DNDC, т.е. 
нахождение наиболее значимых параметров моде-
ли, влияющих на эмиссию парниковых газов, пре-
жде всего СО2.

Методика исследований. Использована версия 
DNDC 9.5  [21]. Входными параметрами моде-
ли являются климатические данные, характери-
стики почвенного покрова, а также материалы по 
практике ведения аграрного производства, т.е. ин-
формация о возделываемых культурах, вносимых 
удобрениях и технологиях обработки почвы. Кон-
цептуальная схема модели представлена на рис. 1.

Для проверки чувствительности модели к раз-
личным элементам сельскохозяйственной практи-
ки был рассмотрен условный севооборот, состоя-
щий из парового поля, озимой пшеницы (зерновая 
культура) и картофеля (пропашная культура), рас-
положенный в  Московской области, поскольку 
именно для нее было найдено наибольшее коли-
чество справочных данных, необходимых для ини-
циации модели. Расчеты строились на основании 
средневзвешенных характеристик почвенного по-
крова, метеорологических данных, средних доз 
азотных минеральных и органических удобрений, 
рекомендуемых дат агротехнических мероприятий.

Основными характеристиками почвенного по-
крова, используемыми в модели, являются доля 
глинистой фракции, плотность, рН и содержание 
органического углерода в верхнем слое (0–10 см). 
Эти параметры рассчитывались на основе Едино-
го государственного реестра почвенных ресурсов 
России [5]. Методика базировалась на нахождении 
средневзвешенных значений для каждого параме-
тра в зависимости от доли территории региона, 
занимаемого данным типом почв. Рассматрива-
лись типы почв, доля площади которых составля-
ла не менее 4.0% площади региона. Расчет вход-
ных параметров модели по характеристикам почв 
для Московской области представлен в табл. 1 и 2.

Климатические условия оценивались на осно-
ве информации ВНИИ ГМИ – МЦД [14] за период 
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Таблица 1. Характеристика почв Московской области

Тип почвы Доля площади 
региона

Глинистость, 
%

Плотность,  
г/см3 рНсол

Дерново-подзолистые преимущественно 
мелко- и неглубокоподзолистые

43.4 13.0 – 5.8

Дерново-подзолистые преимущественно 
неглубокоподзолистые

15.4 29.0 – 4.0

Дерново-подзолистые глубокоглееватые и глееватые 
(в том числе поверхностно-глееватые) преимуще-
ственно глубокие

5.6 12.9 1.28 –

Подзолы глеевые торфянистые и торфяные, преиму-
щественно иллювиально-гумусовые

8.6 – – 3.2

Средневзвешенное Всего 73.0% 16.82 1.28 5.06

Источник: составлено по [5].

Таблица 2. Содержание органического вещества (Сорг) в пахотных почвах по данным литературы

Почва Значение Сорг
Единицы 

измерения
Перевод  

в кг С/кг почвы Ссылка

Ротамстедская станция, 
Пропашной севооборот 

Пшеница

 
1.42‒2.74
1.02‒2.59

% к весу
 

0.0142‒0.0274
0.0102‒0.0259

[8]

Мещерское Полесье, Владимирская обл.,  
Судогодский р-н, дерново-подзолистая супесчаная 

почва, стационарный опыт ВНИИОУ
0.62 % к весу 0.0062

Длительный опыт ТСХА, дерново-подзолистая 
среднесуглинистая

Пар 0.26
% к весу

0.0026

Озимая рожь и Ячмень 0.29 0.0029

Севооборот 0.28 0.0028

Мещера, дерново-подзолистая супесчаная почва, 
микрополевой опыт 

Пашня при внесении удобрений 540.6‒2586.0 мг С/кг почвы 0.000541‒0.002586

Огород 2600 0.0026

Московская обл., г. Пущино, Опытная стан-
ция ИФХиБПП, серая лесная тяжелосуглинистая 

почва
1.1 % к весу 0.011 [13]

Московская обл., Домодедовский р-н,  
Опыт ВНИИА, дерново-подзолистая тяжелосугли-

нистая почва
8.87 г С/кг сухой 

массы 0.00887 [2]

Среднее расчетное по Нечерноземью
Среднее расчетное по Московской области

0.004455
0.005634

‒
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1990–2014 гг. по метеостанциям ВДНХ (Москва), 
г. Коломна и г. Можайск. При этом рассчитывались 
средние максимальные и минимальные значения 
температуры воздуха, среднее количество осадков.

Информация о вносимых под каждую культуру 
минеральных и органических удобрениях в Мо-
сковской области была взята из Бюллетеней “Вне-
сение удобрений под урожай и проведение работ 
по химической мелиорации земель” [3] за период 
1990–2014 гг. Количество азотных удобрений (1) 
рассчитывалось через соотношение общего объ-
ема азотных удобрений, внесенных под конкрет-
ную культуру в области, и удобренной площади, 
или путем пропорционального нахождения доли 
азотных удобрений от минеральных:

 = ≈
⋅

n
V

S
V n

V
,N

N N

мин

мин

мин
 (1)

где nN – доза азотных удобрений (кг/га), VN – ко-
личество азотных удобрений (тыс. ц), Sмин – пло-
щадь, удобренная минеральными удобрения-
ми (тыс. га), nмин – доза минеральных удобрений  
(кг/га), Vмин – общее количество минеральных удо-
брений (тыс. ц).

После расчета количества азотных удобре-
ний (1) за каждый год находилась их средняя по 
области доза за 1990–2014 гг., вносимая под каж-
дую культуру, которая и использовалась при моде-
лировании (табл. 3).

Самым сложным этапом было определение точ-
ных календарных дат проведения посева, уборки, 
вспашки и внесения удобрений. Поэтому были ис-
пользованы средние рекомендуемые даты прове-
дения агротехнических мероприятий, указанные 
в типовых технологических картах [4].

Оценка чувствительности к различным сочета-
ниям внешних условий в агроэкосистемах прово-
дилась по вариантам, которые были разработаны 
по мере усложнения воздействия внешних усло-
вий на почвенные процессы. В каждый следующий 
вариант включались все предыдущие параметры, 
и вводился один дополнительный элемент. Первый 
вариант представлял собой сочетание почвенных 
и климатических условий (фактически, парующая 

почва), во втором к ним добавлялась обработка по-
чвы, в третьем – культивируемые растения (озимая 
пшеница и картофель), четвертый и пятый базиро-
вались на дополнительном внесении минеральных 
и органических удобрений соответственно, а в ше-
стом варианте дозы вносимых удобрений увеличи-
вались двукратно.

Результаты анализировались не только по абсо-
лютным значениям, но и путем получения относи-
тельных характеристик k (2) на основе соотноше-
ния с аналогичным значением в первом варианте:

 =k
x
x

,n

1
 (2)

где k  – коэффициент, относительное значение 
параметра, xn  – численное значение параметра 
в n-ном варианте, x1 – численное значение пара-
метра в первом варианте.

Оценка чувствительности модели к изменению 
характеристик почвенного покрова (прежде всего, 
к текстуре почвы, или доле глинистой фракции) 
и метеорологических условий проводилась на при-
мере картофеля, поскольку период его культиви-
рования охватывает один год, а технология воз-
делывания отличается наибольшим количеством 
почвообрабатывающих мероприятий. Доля гли-
нистой фракции изменялась дискретно, основы-
ваясь на градации, используемой в модели. Для 
оценки влияния погодных условий  были выбраны 
два смежных года: 2011 г., отличающийся высоки-
ми летними температурами и дефицитом осадков 
в вегетационный сезон, и 2012 г., характеризую-
щийся избыточным увлажнением.

Чувствительность модели к  изменению биоти-
ческих факторов – биологических особенностей 
культур  – оценивалась на основе объединения 
сельскохозяйственных растений в четыре группы 
с последующим нахождением среднего: зерновые 
(озимая и яровая пшеница, озимая рожь, яровые 
ячмень, овес, просо, т.е. культуры, продукция ко-
торых включает в себя зерно и солому), пропашные 
(картофель, кормовая свекла, овощи, т.е. культуры, 
в технологии возделывания которых присутству-
ет одна или несколько междурядных обработок), 

Таблица 3. Среднее количество удобрений, вносимых в Московской области за 1990‒2014 гг.

Культура Озимая пшеница Картофель

Тип  
удобрений

Азотные  
минеральные, кг/га Органические, т/га Азотные минеральные, 

кг/га Органические, т/га

Средняя 55.46±19.74 3.51±2.88 73.36±27.89 13.85±12.49

Источник: расчет по данным [3].
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технические (лен, рапс, т.е. культуры, биомас-
са которых полностью убирается с поля), бобо-
вые (горох, вика, т.е. азотфиксирующие культуры). 
Остальные параметры оставались неизменными 
в соответствии с описанием, приведенным выше.

Поскольку при проведении исследования было 
отмечено, что озимые культуры отличаются не-
большими потерями углерода из почвы в процес-
се возделывания, озимая пшеница была выбрана 
для оценки чувствительности модели к содержа-
нию органического углерода в почве. Моделирова-
ние проводилось для различных текстур почвы при 
отсутствии удобрений, при этом содержание Сорг 
дискретно возрастало от 0 до максимально допу-
стимого в модели (0.5 кг С/га).

Результаты исследований. Пробное моделиро-
вание динамики N и С в пахотных почвах для ус-
ловий Центрального Нечерноземья показало, что 
DNDC чувствительна к  изменению нескольких 
входных параметров, тогда как другие исходные 
компоненты оказывают малое воздействие на ко-
нечные показатели.

Итоговым результатом моделирования цик-
ла углерода является изменение содержания Сорг, 
т.е. его накопление в почве или потеря за кален-
дарный год. Чаще всего этот параметр обратно 
пропорционален эмиссии СО2. В результате ана-
лиза были отмечены высокая отзывчивость дина-
мики Сорг на изменение погодных условий (тем-
пературы Т и осадков Р, являющихся входными 
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параметрами модели) и  существенные колеба-
ния его запаса в  зависимости от глинистости 
почвы. График зависимости представлен на 
рис.  2а и  имеет вид синусоиды с  пиком (наи-
большим накоплением/наименьшими потеря-
ми) при 19–40% глинистости. При этом, если 
в  теплом засушливом 2011 г. (Тсреднегодовая =  
= 6.4 °C, Ргодовая = 570.1 мм) преимущественно шло 
накопление С, то в прохладном влажном 2012 г. 
(Тсреднегодовая = 5.6 °C, Ргодовая = 818.3 мм) этот эле-
мент терялся из почвы.

Отмечены прямые корреляции между исход-
ным содержанием Сорг, заданным при инициа-
ции модели, и уровнем ежегодных потерь углерода 
с эмиссией (рис. 2б). Как и в предыдущем приме-
ре, скорость потери органического углерода в поч-
ве обратно пропорциональна ее глинистости.

Наибольшую чувствительность к  биотиче-
ским факторам модели – биологическим особен-
ностям сельскохозяйственных культур – показала 
эмиссия углекислого газа. Как можно увидеть на 
рис. 2в, пропашные культуры способствуют выбро-
су в атмосферу максимального количества СО2  до 
2838 кг С · га–1 · год-1 (в среднем 1847.0 ± 1062.2 кг 
С · га–1 · год–1), тогда как его эмиссия с  участ-
ков, занятых бобовыми, более чем в 7 раз ниже – 
373.1 ± 76.5 кг С · га–1 · год–1. Немаловажную роль 
играет количество обработок почвы, наибольшее 
именно у пропашных культур.

В продолжение анализа условного севооборо-
та было отмечено, что полученные расчетные зна-
чения элементов цикла азота: его выщелачивание 
в нижележащие слои почвы и вынос с продукци-
ей культур, поступление от надземной биомассы 
и эмиссия аммиака – пропорциональны увеличе-
нию интенсивности ведения сельскохозяйственного 
производства. Но многие параметры биогеохими-
ческого цикла азота чувствительны лишь к малой 
доле внешних условий. Так, небиологическое свя-
зывание атмосферного N определяется только ха-
рактеристиками почв и метеоусловиями, в среднем 
составляя 6.65 ± 1.64 кг N · га–1 · год–1. Азотфикса-
ция среди рассматриваемых культур присутствует 
лишь у растений семейства бобовых. Численные 
значения потоков NO, NO2 и N2 незначительно от-
личаются от нуля. А такие параметры как поступле-
ние N от корневых остатков, поверхностного при-
тока и оттока влаги в рассматриваемых примерах 
по результатам моделирования принимают нуле-
вые значения.

Моделируемый диапазон суммарных годовых 
значений потока закиси азота в  рассматривае-
мом регионе чрезвычайно мал. В среднем он ра-
вен 0.58 ± 0.79 кг N–N2O · га–1 · год–1, и лишь при 
обильном внесении удобрений может достигать 

3.5 кг N–N2O · га–1 · год–1. Таким образом, на долю 
N2О приходится лишь малая часть биогеохимиче-
ского цикла N в почве.

В Нечерноземной зоне Европейской России 
эмиссия N2O значительно сильнее откликается на 
проведение почвообрабатывающих мероприятий 
и внесение удобрений, чем на изменение погод-
ных условий, в частности выпадение осадков. На 
рис. 3 представлены графики эмиссии N2О и из-
менения содержания N в верхнем слое почвы за 
2011 и 2012 гг. с суточным шагом. Наиболее высо-
кие значения эмиссии соответствуют антропоген-
ным воздействиям, тогда как отклик агроценоза на 
ливни значительно слабее.

Остановимся подробнее на оценке чувствитель-
ности модели к особенностям сельскохозяйственного 
производства с использованием последовательного 
введения переменных по вариантам, при котором 
оценивались изменения таких результирующих па-
раметров как содержание азота в почве, содержа-
ние органического углерода в почве, эмиссия СО2 
и совокупный поток парниковых газов (рис. 4а). 
Наибольший отклик рассматриваемых потоков 
наблюдается при использовании удобрений, осо-
бенно органических. При этом содержание в почве 
азота и углерода меняется с их потери на накопле-
ние, а направление совокупного потока парнико-
вых газов меняется с эмиссии в атмосферу на по-
глощение в почве.

Рассмотрим причины наблюдаемых изменений 
четырех результирующих параметров.

Содержание азота в пахотном слое уменьшает-
ся при обработке почвы и возделывании культур, 
а его накопление отмечается при внесении удобре-
ний, особенно органических. В рассматриваемом 
севообороте увеличение содержания N при возде-
лывании культур и внесении навоза идет со ско-
ростью в 100 раз большей, чем на паровой неудо-
бряемой почве.

В почве, лишенной растительности, содержа-
ние углерода будет постепенно убывать, прежде 
всего, за счет эмиссии СО2 в результате минерали-
зации почвенного органического вещества. При 
возделывании культур почвенная эмиссия увели-
чивается. Но часть С возвращается в почву в виде 
растительных остатков. При внесении минераль-
ных и органических удобрений эмиссия СО2 так-
же увеличивается (в рассматриваемом примере при 
использовании навоза – в 17 раз), но одновремен-
но возрастает годовой прирост запаса С по сравне-
нию с необработанной почвой. Существенное уве-
личение эмиссии СО2 при внесении органических 
удобрений можно объяснить как усилением дыха-
ния корней растений, так и активизацией деятель-
ности почвенной микрофлоры.
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Рис.  3. Оценка чувствительности азотного блока модели DNDC к  метеорологическим условиям 
и особенностям технологии возделывания сельскохозяйственных культур. а) метеорологические условия 2011 г., 
б) метеорологические условия 2012 г.
1 – эмиссия закиси азота, кг N/га, 2 – содержание органического азота в слое почвы 0‒10 см, кг N/га

Значения совокупного потока парниковых га-
зов в пересчете на СО2-эквивалент в рассматри-
ваемом условном севообороте положительны на 
парующей почве, т.е. происходит их эмиссия в ат-
мосферу, и отрицательны при возделывании куль-
тур и внесении удобрений. В последнем случае по-
глощение проявляется в увеличении содержания 
Сорг в почве пропорционально поступающим рас-
тительным остаткам и удобрениям.

Кроме СО2, являющегося наиболее существен-
ным компонентом цикла С, другие крупные по-
токи представлены его поступлением с надземной 
и подземной биомассой, корневыми выделения-
ми, а также эмиссией метана. Согласно результа-
там моделирования, в агроэкосистемах Нечернозе-
мья СН4 в основном поглощается почвой в малых 
количествах, а эмиссия наблюдается только при 

возделывании пропашных культур и обильном ис-
пользовании удобрений. В рассматриваемом ус-
ловном севообороте поглощение СН4 идет со ско-
ростью 0.1±0.0 кг С · га–1 · год–1 и не меняется по 
вариантам моделирования (рис. 4б).

Обсуждение результатов. По результатам анали-
за чувствительности DNDC, проведенного в рам-
ках настоящего исследования, было отмечено, что 
наиболее существенными факторами, определяю-
щими особенности биогеохимических циклов N 
и C в пахотных почвах Нечерноземья, являются 
вносимые удобрения (для всех выходных параме-
тров), глинистость почвы и погодные условия (для 
определения ежегодного прироста / убыли содер-
жания Сорг в почве), а также биологические осо-
бенности культур (для эмиссии CO2) и технологии 
обработки почвы (для эмиссии N2O).
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Рис.  4. Оценка чувствительности модели к  различным сочетаниям внешних условий (соотношение 
и пропорциональность потоков азота и углерода в агроэкосистемах): а) крупные потоки, б) малые потоки.
1 – поток углекислого газа, 2 – содержание углерода в  почве, 3 – совокупный потенциал парниковых газов 
в пересчете на СО2-эквивалент, 4 – содержание азота в почве, 5 – поток закиси азота, 6 – поток метана. Варианты: 
I – климат и почва; II – климат, почва и обработка почвы; III – климат, почва, обработка почвы и растения; 
IV – климат, почва, обработка почвы, растения и минеральные удобрения; V – климат, почва, обработка почвы, 
растения, минеральные и органические удобрения; VI – климат, почва, обработка почвы, растения, двойные дозы 
минеральных и органических удобрений.

Эти факторы были также отмечены и в рабо-
тах других исследователей поведения модели. 
Так, первоначальная проверка чувствительности 
DNDC проводились ее автором на посевах кукуру-
зы в США [20]. Было отмечено, что на содержание 
Сорг в почве влияют органические удобрения, сни-
жение интенсивности обработки почвы, увеличе-
ние содержания азота в минеральных удобрениях, 
результаты моделирования чувствительны к тек-
стуре почвы, начальному содержанию углерода 

и годовому количеству осадков. При оценке уро-
жайности, динамики почвенного углерода и по-
токов газов на посевах риса и озимой пшеницы 
в Китае и кукурузы в Айове, США, результаты раз-
новидности модели Crop-DNDC были чувстви-
тельны к климатическим условиям, концентрации 
СО2 и различным агротехническим приемам [22]. 
При прогнозе эмиссии N2O на делянках ярово-
го ячменя, картофеля и  белокочанной капусты 
на супесчаных подзолистых почвах северо-запада 
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Европейской России DNDC была чувствитель-
на к сумме осадков, доле пор, заполненных водой 
и количеству азотных удобрений [17].

Наблюдаемую зависимость динамики накопле-
ния углерода от метеоусловий можно объяснить 
изменением активности почвенной микробиоты 
и скорости протекания химических реакций в за-
висимости от температуры и влажности во внеш-
ней среде. Другая характеристика почвы – гли-
нистость – характеризует не только ее агрегатное 
состояние, но и условия протекания химических 
реакций, в том числе – количество активных ката-
литических центров на единицу объема, отвечаю-
щих за образование того или иного продукта реак-
ции. По данным [1], трансформация органических 
и неорганических веществ в почве носит фермен-
тативный характер и  изменяется под влиянием 
влажностного и аэрационного режима.

По результатам моделирования было показано, 
что элементы баланса N, в основном, зависят от 
погодно-климатических условий и особенностей 
почвенного покрова, тогда как на составляющие 
баланса С, в частности на эмиссию СО2, в боль-
шей степени влияют биологические особенности 
возделываемых культур. Слабое влияние погодных 
условий на эмиссию углекислого газа также отме-
чено в [7], по данным которой ключевое значение 
для суммарной годовой эмиссии СО2 из почв име-
ет тип экосистемы.

Отмечено, что большинство параметров моде-
лируемого цикла азота и особенно углерода изме-
няются пропорционально интенсивности ведения 
аграрного производства. Аналогичные выводы есть 
в [11], где анализируется зависимость состояния 
фракций углерода от хозяйственной деятельности. 
Согласно выводам автора, система удобрений и се-
вооборот являются ключевыми факторами, опре-
деляющими особенности накопления углерода 
в почве, в частности его активной фракции, а уро-
вень продукции определяет накопление запасов 
С в форме легкотрансформируемой фракции.

Модельные данные об относительно низ-
ких значениях эмиссии СО2 из агроценозов ози-
мых и  бобовых растений косвенно согласуются 
с результатами [15], согласно которым культуры, 
оставляющие большое количество корневых и по-
жнивных остатков, – зерновые, многолетние и од-
нолетние травы – стабилизируют баланс углерода.

Интересны модельные данные о  поглощении 
СН4 почвами Нечерноземья. В [16] приведены ре-
зультаты полевых наблюдений поглощения этого 
газа парующей легкосуглинистой дерново-подзо-
листой почвой, численные значения которого уве-
личивались пропорционально росту плодородия 
почвы и параллельно увеличению эмиссии СО2.

Следует отметить, что изначально DNDC соз-
давалась, как модель эмиссии N2O, связанной 
с  дождевыми явлениями  [18]. В  Нечерноземье 
осадки также влияют на этот параметр, но гораз-
до сильнее ощущается воздействие антропоген-
ного фактора в форме обработки почвы и внесе-
ния удобрений. Вероятно, это связано с тем, что 
Нечерноземье относится к зоне достаточного ув-
лажнения, поэтому выделение закиси азота в ре-
зультате денитрификации на территориях без сель-
скохозяйственной практики носит относительно 
монотонный характер.

Заключение. Оценка чувствительности DNDC 
показала, что для всех моделируемых параметров 
биогеохимических циклов азота и углерода в па-
хотных почвах Нечерноземья наиболее значимы-
ми факторами являются вносимые удобрения осо-
бенно органические. Их использование позволяет 
покрыть потери N и C, связанные с отчуждением 
растительной биомассы при уборке сельскохозяй-
ственных культур, но одновременно повышает 
эмиссию парниковых газов.

Компоненты моделируемого цикла углерода 
и, прежде всего, динамика накопления Сорг в поч-
ве чувствительны к изменениям глинистости (тек-
стуры) почвы и погодно-климатических условий. 
Эмиссия СО2 чувствительна к биологическим осо-
бенностям сельскохозяйственных культур, особен-
ностям технологии их возделывания и проведения 
почвообрабатывающих мероприятий. При этом 
наибольшие ее значения отмечаются у пропашных 
культур, а наименьшие – у бобовых. Моделируе-
мые потоки СН4 практически не зависят от осо-
бенностей сельскохозяйственного производства, 
составляют малую часть биогеохимического цик-
ла С и чаще направлены на сток этого газа в почву.

Численные оценки потока закиси азота колеб-
лются в малом диапазоне значений и увеличива-
ются пропорционально выпадающим осадкам, 
но значительно большее влияние на их динамику 
в Нечерноземье имеют почвообрабатывающие ме-
роприятия и внесение удобрений. Другие состав-
ляющие баланса N малочувствительны к условиям 
моделирования в части особенностей технологии 
возделывания и в основном зависят от характери-
стик почвенного покрова и погодных условий от-
дельных лет.

Моделируемый совокупный поток парниковых 
газов направлен на выброс их в атмосферу из пес-
чаных почв и участков, оставленных под паром. 
Отмечена возможность поглощения парниковых 
газов глинистыми почвами или участками, заня-
тыми зерновыми, покровными и бобовыми куль-
турами, с одновременным накоплением в них Сорг 

.
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