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The aim of the research was identification the specificity of carbon dioxide emission from sod-podzolic soil  
impacted by the application of chemical amelioration and crop fertilization in crop rotation. It was established that 
the total amount of CO2 emitted from the soil at different doses of liming and fertilization exceeded the control by 
1.2–2.0 times on average over the years 2012–2019. The primary source of CO2 emissions was the mineralization 
of plant residues and humus. With an increase in the dose of CaMg(CO3)2 from 0.5 to 1.5 Hh (hydrolytic acidity), 
along with the use of mineral fertilizers in the treatments, the calculated total amount of CO2 emissions increased by 
an average of 8.7–19.6%. Considering the average daily CO2 emissions determined under crops, a significant  
decrease (at p ≤ 0.05) in CO2 emissions, on average for the crop rotation, was observed with the 1.0 Hh dose of 
CaMg(СО3)2 compared to the 1.5 Hh dose in the presence of the N112Р82К105 mineral fertilizers background.  
However, reducing the dose to 0.5 Hh of CaMg(СО3)2 and using 1.0 Hh of CaСО3 did not result in a statistically 
significant effect on CO2 emissions compared to the 1.0 Hh dose of CaMg(СО3)2. It should be noted that a portion 
of the emitted carbon dioxide is absorbed by plants during photosynthesis, which contributes to crop productivity. 
In the treatment with the 1.5 dose of CaMg(CO3)2 on the background of N112Р82К105, a significant increase in yield 
was observed at p ≤ 0.05, with a ratio of CO2 emissions to crop productivity of 3.01 : 1. Based on the indicators of 
average daily emissions and considering the length of the growing season and the productivity of crop rotation, the 
highest intensity of CO2 emission flows during the growing season was observed in both the control and the 
N112Р82К105 treatment, at 10.7 and 12.0 t/ha, respectively. With different doses and types of chemical ameliorants, 
there was a decrease in the flow of carbon dioxide from the soil by 17.4–23.3% and a reduction in non-productive 
losses of CO2 to 3.2–3.4 kg/ha/hour, which is associated with higher photosynthetic activity of crops. Thus, to  
maintain ecological stability and high crop productivity in crop rotation on sod-podzolic soil in the conditions of the 
Western Polissia, the application of 1.0 and 1.5 doses Hh of CaMg(CO3)2, along with saturating the crop rotation 
with mineral fertilizers at the N112Р82К105 dose, is an effective measure to reduce unproductive CO2 emission flows. 
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Застосування хімічної меліорації та удобрення культур у сівозміні зумовлюють специфіку інтенсивності 
емісійних потоків діоксиду карбону з дерново-підзолистого ґрунту, виявлення яких було метою цих  
досліджень. Встановлено, що загальна кількість емітованого СО2 із ґрунту при різних дозах вапнування і 
удобрення в середньому за 2012–2019 рр. перевищувала контроль у 1,2–2,0 рази. Основним джерело емісії 
СО2 слугувала мінералізація рослинних решток і гумусу. Зі збільшенням дози СаMg(CO3)2 від 0,5 до 1,5 Нг 
при сумісному застосуванні мінеральних добрив розрахована загальна кількість викидів СО2 у середньому 

збільшилася на 8,7–19,6 %. Зважаючи на середньодобові викиди СО2, визначені під культурами, їх істотне 
зниження (при р ≤ 0,05) у середньому по сівозміні відзначено за 1,0 дози Нг СаMg(СО3)2 порівняно  
з 1,5 дозою Нг і з фоном мінерального удобрення N112Р82К105. Зменшення дози до 0,5 дози Нг СаMg(СО3)2 та 
застосування 1,0 дози Нг СаСО3 не мало статистично значущого впливу на обсяги викидів СО2 порівняно з 
1,0 дозою Нг СаMg(СО3)2. Слід брати до уваги, що частина емітованого діоксиду карбону поглинається  
рослинами у ході фотосинтезу, що забезпечує формування продуктивності культур. У варіанті 1,5 дози Нг 
СаMg(CO3)2 на фоні N112Р82К105 відзначено істотний приріст урожаю при р ≤ 0,05 при відношенні емісії СО2 

до продуктивності культур як 3,01 : 1. Виходячи з показників середньодобових викидів та враховуючи  
тривалість вегетаційного періоду і продуктивність культур сівозміни, найвища інтенсивність емісійних  
потоків СО2 за вегетаційний період була отримана у контролі і у варіанті N112Р82К105 10,7 і 12,0 т/га  
відповідно. При різних дозах і видах хімічних меліорантів спостерігалося зниження потоку діоксиду  
карбону з ґрунту на 17,4–23,3 % та непродуктивних втрат СО2 до 3,2–3,4 кг/га/год, що пов’язано з вищою  
фотосинтетичною активністю культур. Отже, для збереження екологічної стабільності і високої  
продуктивності культур у сівозміні на дерново-підзолистому ґрунті в умовах Західного Полісся  
застосування 1,0 і 1,5 дози Нг СаMg(CO3)2 за насиченості сівозміни мінеральним добривами N112Р82К105 є 
ефективним заходом зниження непродуктивних емісійних потоків СО2 в атмосферу, закріплення  
і збільшення органічного вуглецю у ґрунті. 
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Вступ  
 
Дерново-підзолисті ґрунти займають значні площі 

в зоні Полісся і, незважаючи на низький вміст  
органічного вуглецю та низьку властивість до  
секвестрації органічної речовини, відіграють важливу 
роль у кругообігу цього елемента [1, 2]. 

Пошук способів підвищення родючості таких  
ґрунтів є важливим науково-практичним завданням, 
від розв’язання якого залежить ефективність ведення 
аграрного виробництва. Для подолання деградації 
ґрунтів і пом’якшення наслідків кліматичних змін  
управління процесами кругообігу та секвестрації  
вуглецю у ґрунті є основним завданням. Під впливом 
інтенсифікації технологій та інших антропогенних 
чинників ґрунти втрачають лабільну органічну  
речовину, відбувається їх виснаження та зростають 
викиди СО2 в атмосферу [3, 4]. 

Важливим резервом стабілізації гумусного стану 
ґрунтів є запровадження екологічно безпечних  
сівозмін, надходження органічних речовин за рахунок 
побічної продукції та вапнування кислих ґрунтів [5, 6]. 

За умови великих об’ємів біомаси надземної  
частини і коріння достатній вологості і аерації ґрунту 
складаються оптимальні умови для утримання  
вуглецю у ґрунті. Ґрунти, багаті на органічну речо-
вину, виділяють СО2 до 5 кг/га/год, піщаний  
неудобрений до 2 кг/га/год, суглинок – 4 кг/га/год [7, 8]. 

Зростання інтенсивності виділення СО2 за високої 
кислотності ґрунтового розчину свідчать про  
активний перебіг процесів мінералізації органічної 
речовини. На таких ґрунтах відбувається переважне 
нагромадження фульвокислот, що здатні до швидкої 
мінералізації та вимивання в умовах промивного  
водного режиму [9, 10]. 

Одним із дієвих заходів зниження емісії СО2 та 
підвищення родючості малопродуктивних кислих 
ґрунтів є вапнування. Вапнякові матеріали завдяки 
збагаченню ґрунтових колоїдів кальцієм і магнієм 
знижують шкідливу концентрацію іонів водню,  
алюмінію, заліза і доступність та надходження до  
рослинного організмі важких металів. Тому розробка 
прийомів вапнування та диференційованої системи 
оптимізації доз вапна є головним завданням для забез-
печення екологічної стабільності довкілля [11, 12, 13]. 

Перебіг процесу дисипації СО2 до атмосфери  
залежить від цілої низки чинників: біологічних  
особливостей культур, надземної та кореневої маси,  
а також параметрів температури та вологості  
ґрунту [14]. Щорічно рослини асимілюють близько 
1000 млрд т СО2. Нагромадження акумульованого 
СО2 рослинами перебуває у прямій залежності від 
продуктивності культур [15]. 

Тому актуальність досліджень пов’язана з  
необхідністю пошуку шляхів стратегічного  
управління ґрунтовим органічним вуглецем на  
дерново-підзолистому ґрунті в умовах Західного  
Полісся, оскільки його нагромадження забезпечить 
зростання запасів гумусу для збереження родючості 
ґрунту і одержання високої продуктивності культур. 

Мета дослідження 
 
Мета досліджень – виявити особливості емісії  

діоксиду карбону з дерново-підзолистого ґрунту за 
умови вирощування сільськогосподарських культур у 
сівозміні при різних дозах і видах хімічних меліо- 
рантів та удобрення. 

 
Матеріали і методи  
 
Стаціонарний дослід закладений на дерново- 

підзолистому ґрунті, чергування культур – пшениця 
озима, кукурудза на зерно, ячмінь ярий, ріпак озимий. 
Посівна площа ділянки 99 м2, облікова – 50 м2,  
повторність досліду триразова. Розміщення варіантів 
послідовне. Схема досліду: 1. Без добрив – контроль; 
2. NРК – фон; 3. Фон + СаMg(СО3)2 (0,5 Нг); 4. Фон + 
СаMg(СО3)2 (1,0 Нг); 5. Фон + СаMg(СО3)2 (1,5 Нг); 
6. Фон + СаСО3 (1,0 Нг). Мінеральні добрива у формі 
аміачної селітри, амофосу, калію хлористого вносили 
згідно зі схемою досліду у дозах, кг/га д. р.: під  
пшеницю озиму – N120Р60К90, кукурудзу на зерно – 
N120Р90К120, ячмінь ярий – N90Р90К90, ріпак озимий – 
N120Р90К120. За ротацію сівозміни насиченість  
мінеральними добривами становила N112Р82К105  
у перерахунку на одиницю площі. Хімічні меліо- 
ранти – доломітове СаMg(СО3)2 та вапнякове СаСО3  

борошно – вносили перед закладанням досліду у дозі 
(D), визначеній за показником гідролітичної кислотності 
(Нг =2,80–2,90 ммоль/100 г ґрунту) за формулою: 

 

 D = 1,5 × Нг.  
 

Обсяги середньодобового викидання СО2 ґрунтом 
проводили за польовим методом абсорбції, відомим 
як «метод Штатнова» у модифікації Б. Н. Макарова. 
Зразки ґрунту відбирали відповідно до методики 
(ДСТУ 4287:2004). 

Статистичний аналіз даних проводили за  
допомогою дисперсійного аналізу (ANOVA) із  
використанням F-критерію для визначення  
значущості відмінностей при p ≤ 0,05. 

 
Результати та їх обговорення  
 
Результати досліджень показали, що обсяг  

емітованого СО2 із ґрунту та його кількість для  
фотосинтетичного зв’язування залежали від міне- 
ралізації рослинної маси та органічної речовини  
ґрунту. За допомогою розрахункового методу  
встановлено, що більше СО2 акумулювала надземна 
маса рослин у варіантах сумісного застосування  
хімічних меліорантів і мінеральних добрив:  
найбільше кукурудзою 26,9–42,1 т/га, друге місце  
посідає пшениця озима 9,9–14,32 т/га, потім  
ріпак озимий 10,15–12,99 т/га і ячмінь ярий 7,95–
11,86 т/га (рис. 1). 

У середньому за дві ротації сівозміни цей показник 
коливався в межах 13,73–20,32 т/га і був найвищим у разі 
внесення 1,5 дози  Нг CaMg(CO3)2 на фоні насичення 
N112Р82К105, тоді як на контролі без добрив 8,94 т/га. 
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Рис. 1. Акумуляція СО2 біомасою культур залежно від хімічної меліорації та удобрення,  

у середньому за 2012–2019 рр. 
 

Збільшення поглинання діоксиду карбону є  
суттєвим фактором підвищення продуктивності  
агроценозів. Основним джерелом його є ґрунт та  
рослинні рештки. Трофименко П.І. та ін. [16] зазнача-
ють, що на рослини припадає найбільша частка  
асимільованого СО2, який у складі надземної маси  
рослин після мінералізації нагромаджується у ґрунті 
у формах, які унеможливлюють його емісію у вигляді 
СО2, тобто проходить секвестрація. 

Близько 10 % СО2 від потреби рослини фіксують із 
атмосфери. Зважаючи на це, у досліджуваному  
агроценозі за умови вапнування і удобрення на дерново-
підзолистому ґрунті рослини у середньому засвоюють із 
атмосфери 0,89–2,03 т/га діоксиду карбону. 

Потоки СО2 із ґрунту в атмосферу залежать  
насамперед від процесів, які відбуваються у ґрунті  
під впливом різних антропогенних чинників.  
Мінералізація решток, зароблених у ґрунт, є  
потужним джерелом поповнення рослинного  
організму діоксидом карбону для потреб  
проходження фізіологічних процесів [13]. За допо- 
могою розрахункового методу визначено, що за  
внесення різних доз хімічних меліорантів на фоні 
N112Р82К105 емісія СО2 від мінералізації рослинних  
решток із ґрунту була в 1,3–1,8 разів вищою від  
контролю, що є фактором реалізації потенційної  
продуктивності культур в агроценозі за досліджу- 
ваних чинників (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Величина емісії СО2 із різних джерел на дерново-підзолистому ґрунті залежно від хімічної меліорації 
та удобрення, т/га, у середньому за 2012–2019 рр. 
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У варіантах без добрив і меліорації на кислому 
ґрунті без покращення поживного режиму утворення 
СО2 із меншої кількості надземної маси культур  
сівозміни проходило повільно, у результаті чого  
емісія СО2 від мінералізації цієї маси була  
найменшою 4,44 т/га. Визначено, що частка емісійних 
потоків СО2 від мінералізації рослинної маси склала 
48,5–56,0 % від загального витоку СО2 із різних  
джерел. 

В агроценозі короткоротаційної сівозміни у  
варіантах із 0,5–1,5 дозами Нг СаMg(СО3)2 на фоні 
N112Р82К105 кількість СО2 ,утвореного за умови  
мінералізації гумусу, в середньому становила  
4,43–5,22 т/га, тоді як у контролі з низьким вмістом 
органічної речовини і кислою реакцією ґрунтового 
розчину – 3,93 т/га. Вищий вміст гумусу у варіанті  
застосування підвищеної дози доломітового борошна 
спричинив збільшення емісійних потоків СО2 від його 
мінералізації на 32,8% до контролю та на 17,8 %  
до фону.  

Традиційно вапнякові матеріали, оскільки містять 
карбонати, є джерелом діоксиду карбону і впливають 

на його цикл у ґрунті. Доведено, що на кислих ґрунтах 
меліоранти є чистим джерелом діоксиду карбону, тоді 
як карбонатні ґрунти з високою кислотністю  
поглинають СО2. [17]. Розрахунок викидів діоксиду 
карбону від хімічної меліорації проведено зважаючи 
на види, дози меліорантів та коефіцієнти перерахунку 
0,48 для доломітового борошна та 0,44 для  
вапнякового борошна [18]. Внесення 1,5 дози 
СаMg(СО3)2 на фоні N112Р82К105 забезпечило  
зростання емісії СО2 до 3,24 т/га, тоді як у разі  
внесення 1,0 і 0,5 дози Нг показник був нижчим у 1,4 
і 3,0 рази відповідно.  

Зважаючи на вищезазначені джерела надходження 
діоксиду вуглецю ,загальна кількість його емісійних 
потоків за різних доз вапнування і удобрення у  
середньому за 2012–2019 рр. становили 10,12–
16,50 т/га і перевищувало в 1,2–2,0 рази контроль. 
(табл. 1). Проте відношення загальної емісії СО2 до 
виходу зернових одиниць у сівозміні (пшениця озима, 
ріпак озимий, ячмінь ярий, кукурудза) показує  
ефективну участь діоксиду карбону у формуванні 
продуктивності культури.  

 
Таблиця 1  
Вплив хімічної меліорації і удобрення на продуктивність культур та викиди СО2 на дерново-підзолистому  
ґрунті, у середньому за 2012–2019 рр. 
 

Варіант Продуктивність,  
з. од., т/га 

Надходження СО2 з різних 
джерел, т/га 

Відношення емісії СО2 до 
продуктивності культур 

Без добрив – контроль 2,13 8,37 3,93 : 1 
N112Р82К105 – фон 3,33 10,12 3,04 : 1 
Фон + СаMg(CO3)2 (0,5 Нг) 4,19 12,45 2,97 : 1 
Фон + СаMg(CO3)2 (1,0 Нг) 4,81 14,60 3,03 : 1 
Фон + СаMg(CO3)2 (1,5 Нг) 5,49 16,50 3,01 : 1 
Фон + СаСО3 (1,0 Нг) 4,57 14,54 3,18 : 1 
НІР05 0,46 1,36  

 
Встановлено, що у варіанті без добрив і хімічної 

меліорації на 1 т з. од. приходилося 3,93 т емісійних 
потоків СО2, тоді як за умови внесення 1,5 дози  
Нг СаMg(СО3)2 на фоні рекомендованої дози  
мінеральних добрив цей показник знизився до 3,01 т 
на 1 т з. од. Отже, вища продуктивність культур  
в останньому варіанті зменшує надходження СО2  
як парникового газу в атмосферу. 

Кругообіг вуглецю відзначається ідеально  
циклічними переміщеннями двоокису вуглецю  
в атмосфері, ґрунті і живих організмах, який  
здійснюється всього п’ять років. За умови стабілізації 

органогенів у вапняках, вугільних покладах цей  
процес триватиме довгі строки [19, 20]. 

Під час досліджень з’ясовано, що серед удобрю- 
ваних варіантів під культурами обсяги середньо- 
добового викидання СО2 були істотно нижчими  
у варіанті 1,0 дози Нг СаMg(СО3)2 порівняно 1,5 дози 
Нг і без меліорантів при р ≤ 0,05 (табл. 2).  

Зменшення дози до 0,5 дози Нг СаMg(СО3)2 та  
застосування 1,0 дози Нг СаСО3 не спричинило  
статистично значимого зміщення обсягів викидів СО2 
порівняно з 1,0 дози Нг СаMg(СО3)2 під культурами 
сівозміни.  

 
Таблиця 2  
Обсяги середньодобового викидання СО2 культур на дерново-підзолистому ґрунті, кг/га/добу,  
у середньому за 2012–2019 рр. 
 

Варіант Пшениця озима Ріпак озимий Ячмінь ярий Кукурудза Середнє по сівозміні 
Без добрив – контроль 119,0 216,4 137,0 177,5 162,5 
N112Р82К105 – фон 164,2 240,6 162,7 207,2 193,7 
Фон + СаMg(CO3)2 (0,5 Нг) 148,9 230,6 142,6 186,1 177,1 
Фон + СаMg(CO3)2 (1,0 Нг) 156,4 230,2 151,4 175,8 178,5 
Фон + СаMg(CO3)2 (1,5 Нг) 175,1 218,5 173,3 173,6 185,1 
Фон + СаСО3 (1,0 Нг) 160,2 244,3 144,1 184,9 183,4 
НІР05 7,6 9,8 10,6 15,4  

 
На основі обсягів середньодобового викидання 

СО2 та тривалості періоду вегетації культур визначено 
обсяг емітованого діоксиду карбону за вегетаційний 

період та його непродуктивні втрати з одиниці  
площі за одиницю часу (рис. 3). 
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Рис. 3 Обсяги викидів СО2 за вегетаційний період культур та непродуктивні втрати діоксиду карбону  

на дерново-підзолистому ґрунті, у середньому за 2012–2019 рр. 
 

Відповідно найнижчі істотні непродуктивні 
втрати СО2 за вегетаційний період – 3,2 кг/га/год були 
за умови внесення 1,5 дози Нг СаMg(СО3)2 на фоні 
удобрення, тоді як за N112Р82К105 були найвищими 
4,2 кг/га/год. Проте значущої різниці у обсягах  
непродуктивних втрат діоксиду карбону за різних доз 
доломітового борошна не виявлено.  

 
Висновки 
 
Застосування 1,0 і 1,5 дози Нг СаMg(СО3)2  

за умови внесення рекомендованих доз мінеральних 
добрив під культури сівозміни з насиченістю 
N112Р82К105 дасть можливість мінімізувати  
непродуктивні втрати вуглецю на дерново- 
підзолистому ґрунті в умовах Західного Полісся.  
Основним джерелом вивільнення СО2 із ґрунту  
є мінералізація рослинних решток і гумусу. Хімічні 
меліоранти і мінеральні добрива збільшили викиди 
СО2 на 8,7–19,6 % порівняно з контролем. У варіанті з 
мінеральними добривами по сівозміні середньодобові 
обсяги викидання СО2 найвищі – 193,7 кг/га/добу. 
Підвищення продуктивності культур у середньому по 
сівозміні до 4,81–5,49 з. од. у варіантах із 1,0 і 1,5 дози 
Нг СаMg(СО3)2 спричиняло зниження інтенсивності 
емісії СО2 із ґрунту за вегетаційний період на  
19,8–23,3 % відносно фону та непродуктивних втрат 
СО2 до рівня 3,2–3,3 кг/га/год, що пов’язано з вищою 
фотосинтетичною активністю культур у цих  
варіантах. 

 
Перспективи подальшої роботи в цьому напрямі 

спричинені глобальною зміною клімату і, як наслідок, 
збільшенням викидів парникових газів в атмосферу та 
порушенням традиційних сівозмін, що пов’язано із 

поширенням у зоні Полісся високоінтенсивних  
культур, що зумовлює необхідність досліджень  
видозмінених агроценозів на екологічну ситуацію  
в регіоні. 
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