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Представлены результаты применения биоугля в дозах 1 и 3 кг/м2 в агротемногумусовых под-
белах на участках с дренажной и без дренажной системы юга Приморского края (ДФО). Выяв-
лено, что при внесении биоугля идет его разложение под действием внешних факторов среды и 
физическое измельчение при обработке почвы, что увеличивает его удельную поверхность и во-
доудерживающую способность. Внесение биоугля улучшает некоторые свойства почв и повы-
шает содержание органического углерода. Урожайность при внесении биоугля в дозе 3 кг/м2 уве-
личилась в 3 раза на участке без дренажной системы по сравнению с контролем. Полученные 
результаты позволяют дать оценку перспектив применения биоугля на Дальнем Востоке Рос-
сийской Федерации для выращивания овощных культур.
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The results of the biochar application in drainage and drainage-free plots of the Luvic Anthrosols are present-
ed for the biochar applying doses of 1 and 3 kg/m2 in the conditions of the Primorsky territory. During the first 
growing season the applied biochars have been essentially physically grinded with significant increasing their 
specific active surface and water-holding capacity. There was observed the obvious positive effect of biochar ap-
plication on the investigated Luvic Anthrosols’ hydrophysical properties and organic carbon content too after the 
growing season. As a principal result crops’ yield increased up to three times in the experiment versions with bio-
char dose of 3 kg/m2 at the plots without drainage. At the same time there wasn’t observed the significant in-
creasing in the crops’ yield at the plots with drainage. The results obtained allow us to assess the prospects for 
the use of bio-coal in the Far East of the Russian Federation for the cultivation of vegetable crops.

Keywords: biochar, Luvic Anthrosols, soil agrogenic changes, land agroecological quality, porosity, water-
retaining capacity, Russian Far East, agroecology.

Использование биоугля для улучшения химиче-
ских, физических и биологических характеристик 
почвы и устойчивого, экологически безопасного по-
вышения урожайности – относительно новая и ак-

тивно развиваемая область исследований в почвове-
дении и агроэкологии [1, 2]. В последние десятиле-
тия во многих странах активно исследованы меха-
низмы, лежащие в основе положительных эффектов 
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влияния внесения биоугля на почвы и сельскохозяй-
ственные культуры, но многие агроэкологические 
аспекты применения биогуля до сих пор остаются 
неясными [3-6], что особенно актуально для России 
с высоким разнообразием почвенного покрова.

Большинство публикаций по применению био-
угля в сельском хозяйстве и выявлению преиму-
ществ его внесения для выращиваемых культур 
основываются на лабораторных экспериментах и 
экспериментах в теплицах, а не в полевых исследо-
ваниях, причем на основе последних опубликовано 
не более 26% всех работ о биоугле [6, 7]. Однако 
многие важные аспекты воздействия биоугля на 
почву и соответствующие параметры экосистемы 
зависят от местных условий, расположенных in situ
почв, включая сезонную динамику условий увлаж-
нения, тесно связанную с организацией порового 
пространства, историей и современными техноло-
гиями землепользования, региональными особен-
ностями климата и сформированными на конкрет-
ном поле микроклиматическими условиями. Из-
менчивость этих факторов и разнообразие их ком-
бинаций трудно и невозможно воспроизвести в ла-
бораторных исследованиях. Существует необходи-
мость установить конкретные критерии по норме 
применения биоугля для определенных типов почв. 
Большинство исследований проведено в лабора-
торных условиях с использованием большого ко-
личества биоугля [8], следовательно, теперь необ-
ходимо найти нормы его применения в реальных 
условиях, стимулирующие положительные эффек-
ты для почвы, не влияя отрицательно на урожай.

До сих пор сложно оценить и точный срок дей-
ствия биоугля в почве, поэтому необходимы до-
полнительные исследования для более точной ко-
личественной оценки скорости его разложения в 
полевых условиях [4]. Пористая структура биоугля 
считается важным фактором для улучшения водно-
физических свойств почвы и увеличения ее водо-
удерживающей способности [3, 9, 10]. Исследова-
ния влияния биоугля на свойства различных почв 
также демонстрируют неоднозначные результаты 
[11-14]. Необходимы дополнительные исследова-
ния о влиянии биоугля на широкий спектр свойств 
почвы. Несмотря на увеличение количества иссле-
дований о биоугле, опубликованных с 2011 г. [7, 6], 
по-прежнему не хватает данных, чтобы сделать вы-
воды о том, как производство биоугля и его приме-
нение влияют на урожайность сельскохозяйствен-
ных культур в разных региональных условиях и 
общую глобальную секвестрацию углерода. Необ-
ходимо больше данных для понимания прямых и 

косвенных механизмов воздействия биоугля на ло-
кальные потоки парниковых газов в агросфере.

Биоуголь подвергается процессу старения, а его 
химические свойства изменяются на протяжении 
многих лет под воздействием почвы [15, 16]. Дефи-
цит долгосрочных исследований в полевых услови-
ях и игнорирование потенциальных возможностей 
выпуска биоугля существующими производствен-
ными единицами может ограничивать понимание 
потенциала биоугля для повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур и смягчения послед-
ствий изменения климата в контексте его крупно-
масштабного использования [6]. Для получения реа-
листичной информации исследования по изучению 
влияния биоугля на устойчивое развитие сельского 
хозяйства не должны быть ограничены короткими 
сроками лабораторных или тепличных испытаний.

Цель работы – изучение влияния внесения разных
доз биоугля на свойства агротемногумусовых подбе-
лов юга Приморского края и характеристика измене-
ния параметров биоугля через год после внесения.

Объекты и методы. Влияние биоугля на свой-
ства почв и урожайность изучали в рамках стацио-
нарного полевого опыта в период с июня по ноябрь 
2018 г. Опыт был заложен на территории Примор-
ской овощной опытной станции – филиал ФГНУ 
«Федеральный научный центр овощеводства» (с. 
Суражевка, Приморский край) [10, 17, 18]. На тер-
ритории станции было выбрано два сопоставимых 
по условиям рельефа и типа почв поля. Поля рас-
положены близко друг к другу и, значит, подвер-
жены одинаковому климатическому воздействию. 
Данные поля используются как объекты для веге-
тационных опытов с 1995 г. [19] и находились в 
аналогичных условиях агротехнической обработки. 
В момент проведения опыта на участки не вносили 
минеральные и органические удобрения. Основным 
отличием двух полей было наличие или отсутствие 
дренажной системы. На каждом из полей выделили 
3 участка площадью 21,6 м2 (1,8 х 12 м), всего 6 
участков. Каждый из участков был разделен на че-
тыре делянки площадью по 5,4 м2, т.е. 24 экспери-
ментальных делянки. На контрольный участок 
каждого поля биоуголь не вносили (контроль – ВС0 
кг), на другие участки было внесено по 1 кг/м2 био-
угля (ВС1 кг) или 3 кг/м2 биоугля (ВС3 кг) по схеме 
(рисунок). Выбор различных доз биоугля основан 
на опыте применения в зарубежной практике, а по-
лучение рекомендуемых значений для внесения –
одна из задач эксперимента [16, 20, 21].

Биоуголь вносили в почву вручную 1 раз за иссле-
дуемый период в поверхностный горизонт 0-10 см.

Поле без дренажной системы Поле с дренажной системой
ВС 0 кг ВС 1 кг ВС 3 кг ВС 0 кг ВС 1 кг ВС 3 кг

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
ВС 0 кг – контроль; ВС 1 кг, ВС 3 кг – дозы внесения биоугля в расчете кг/м2; 1, 2, 3, 4 – номера делянок

Схема опыта
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Для исследования был выбран биоуголь компании 
«Красилов и Ко», произведенный из древесных 
остатков березы (Betula alba) методом пиролиза 
при температуре 360-380°С. Свойства биоугля бы-
ли определены до его внесения в почву и в конце 
вегетационного периода [17], их оценивали соглас-
но международному стандарту IBI [22].

Выращиваемой культурой на исследуемых 
участках был сорт капусты Прибрежная. Капусту 
высаживали в гряды шириной 180 см 15.06.2018 г. 
Междурядную обработку проводили 3 раза за пе-
риод вегетации на глубину 15, 10 и 5 см. Сбор уро-
жая – 2-3.11.2018 г. Оценку урожайности проводи-
ли путем взвешивания каждого растения с учетом 
корневой и надземной биомассы. Урожайность 
рассчитывали суммированием данных, полученных 
с четырех делянок одного участка. Почва на иссле-
дуемых участках представлена агротемногумусо-
вым подбелом (Luvic Anthrosols). Эталонной поч-
вой был подбел темногумусовый. Пахотный слой 
контрольного участка на поле без дренажной си-
стемы имеет среднесуглинистый гранулометриче-
ский состав (60% физического песка, 40% физиче-
ской глины), близкую к нейтральной реакцию сре-
ды (рНН2О 6,8, pHKCl 5,45) и содержание органиче-
ского углерода 2,62%. Поверхностный горизонт на 
контрольном участке на дренажном поле имеет тя-
желосуглинистый гранулометрический состав (52% 
физического песка, 48% физической глины), близ-
кую к нейтральной реакцию среды (рНН2О 6,67,
pHKCl 5,43) и 2,05% органического углерода [23].

По климатическим показателям вегетационный 
период 2018 г. на рассматриваемой территории ха-
рактеризуется как нетипично влажный и с неболь-
шим превышением температуры по сравнению с 
многолетней. За период с мая по октябрь выпало 
813,4 мм осадков, что в 1,5 раза выше среднемного-
летнего количества осадков. Наибольшее превыше-
ние количества осадков отмечено в августе и сен-
тябре (416 мм), вызванное приходом тайфунов. Не-
типично низкими показателями количества осадков 
характеризовался июнь, за период которого выпало 

на 32,8 мм осадков ниже среднемноголетнего значе-
ния (84,0 мм). Среднемесячная температура воздуха 
(14,8°С) была незначительно выше аналогичного 
показателя среднемноголетних измерений (13,85°С). 
Значительное увеличение среднемесячной темпера-
туры на 3,8°С зафиксировано в октябре (10,4°С).

Отбор образцов почв для анализа осуществляли с 
глубины 10 см по ГОСТ 28168-89. Почвенные об-
разцы отбирали с каждой делянки опыта, так при 
измерениях почвенных показателей была получена 
четырехкратная повторность. В почвенных образцах 
определяли: гранулометрический состав (ГОСТ 
12536-2014), органический углерод (ГОСТ 26213-
91), плотность твердой фазы, полная влагоемкость, 
общая порозность, влажность разрыва капилляров 
(ВРК), диапазон подвижной влаги (ДПВ) по [24], 
кислотность почв (ГОСТ 28268-89). 

Для достоверности полученных данных были 
рассчитаны статистические параметры: средние 
арифметические значения и стандартные квадра-
тичные отклонения в программе MS Excel.

Результаты. Согласно оценке свойств биоугля 
до применения в полевом опыте [18] он был эколо-
гически чистым, высококачественным, имеющим 
прочную высокопористую структуру и хорошие 
сорбционные свойства продуктом с высоким со-
держанием углерода – 78,13% (табл. 1).

За период с июня по ноябрь нахождения биоугля
в почве отмечено изменение его физических и хи-
мических характеристик. Получено снижение зна-
чений рН биоугля на 1,3 и 0,7 на участках без дре-
нажной и с дренажной системой, соответственно. В 
содержании летучих соединений отмечены несу-
щественные изменения. Значения зольности увели-
чились почти в 2 раза на участке без дренажной 
системы. Существенные изменения отмечены в из-
менении водоудерживающей способности [25]. По 
сравнению со значением до внесения в почву 
(110%) после шести месяцев пребывания биоугля в 
почве в образцах с участков с дренажной системой 
и без нее произошло увеличение показателей до 
197 и 217%, соответственно.

1. Химические и физические характеристики биоугля из Betula alba в образцах
до применения в полевом вегетационном опыте и после первого года применения

Параметр Исходные образцы После первого года использования
без дренажа с дренажем

рНН2О 8,09/±0,06 6,73/±0,04 7,36/±0,03
EC, μСм/см 186,32/±0,18 160,16/±0,11 160,56/±0,23

Летучие вещества, %
оригинал 31,2/±1,42 27,6/±8,73 30,9/±3,00

1 мм 29/±0,72 28,6/±1,83 28,1/±1,82
0,25 мм 31/±2,45 28,4/±1,37 27,7/±2,53

Зольность, %
оригинал 5,4/±1,68 10,4/±0,35 10,6/±2,12

1 мм 6,0/±0,23 13,7/±1,36 10,3/±1,43
0,25 мм 7,3/±1,1 17,8/±0,49 12,8/±0,49

Водоудерживающая 
способность, % оригинал 110/±6,56 197/±14,84 217/±11,85

Примечание: в числителе – среднее арифметическое значение, в знаменателе – стандартное квадратичное отклонение.
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2. Физические и химические свойства пахотного горизонта
агротемногумусовых подбелов до и после внесения биоугля

Внесение рНн2о Сорг., % Плотность, 
г/см3

Полная
влагоемкость, %

Порозность общ, 
%

ВРК, % ДПВ, %

ВС 0 кг дренаж

до 6,8
±0,07

2,1
±0,28

0,96
±0,01

62,1
±3,83

61,8
±2,7

25,6
±1,05

30,1
±1,56

после 7,1
±0,10

2,4
±0,22

1,14
±0,03

46,0
±2,85

54,4
±2,1

31,5
±2,3

13,1
±0,9

ВС 0 кг без дренажа

до 6,8
±0,1

2,3
±0,32

1,3
±0,01

33,4
±2,10

48,4
±1,9

19,8
±1,16

5,0
±0,9

после 6,7
±0,09

2,6
±0,15

1,07
±0,05

50,4
±3,10

56,1
±3,4

27,9
±2,01

19,7
±1,12

ВС 1 кг дренаж

до 6,8
±0,07

2,1
±0,28

0,96
±0,01

62,1
±3,83

61,8
±2,7

25,6
±1,05

30,1
±1,56

после 7,0
±0,3

2,6
±0,19

1,06
±0,01

56,7
±2,5

59,7
±2,1

29,6
±2,8

23,7
±2,1

ВС 1 кг без дренажа

до 6,8
±0,1

2,3
±0,32

1,3
±0,01

33,4
±2,1

48,4
±1,9

19,8
±1,16

5,0
±0,9

после 7,0
±0,2

2,5
±0,1

0,89
±0,1

64,9
±3,1

61,6
±4,1

23,9
±5,1

32,5
±6,1

ВС 3 кг дренаж

до 6,8
±0,07

2,1
±0,28

0,96
±0,01

62,1
±3,83

61,8
±2,7

25,6
±1,05

30,1
±1,56

после 6,8
±0,3

2,8
±0,1

0,88
±0,2

67,5
±4,1

65,8
±3,7

26,6
±3,1

38,7
±3,1

ВС 3 кг без дренажа

до 6,8
±0,1

2,3
±0,32

1,3
±0,01

33,4
±2,1

48,4
±1,9

19,8
±1,16

5,0
±0,9

после 6,8
±0,3

2,9
±0,1

0,99
±0,3

52,0
±4,5

56,3
±4,1

24,0
±5,1

21,8
±2,1

Примечание: над чертой – среднее арифметическое значение, под чертой – стандартное квадратичное отклонение.

На основании полученных результатов было пред-
положено, что основной причиной изменений свойств 
биоугля служит увеличение его удельной поверхности 
за счет естественного разложения и физического из-
мельчения. Отмечено, что на поле без дренажной си-
стемы данные процессы проходили быстрее.

Внесение биоугля в почву привело к изменению 
некоторых почвенных характеристик. При этом, по-
добно изменению свойств биоугля на участках с 
дренажной системой, процессы изменения почвен-
ных показателей были более выраженными (табл. 2).

Значения плотности сложения почвы несуще-
ственно увеличились на контрольном участке и 
участке с внесением 1 кг/м2 биоугля на поле с дре-
нажной системой. При этом на контрольном участке 
изменение значений плотности сложения были 
наибольшими (разница средних значений 0,18%) по 
сравнению с вариантами внесения биоугля. На 
участке с внесением 3 кг/м2 биоугля плотность сло-
жения незначительно понизилась. На участках без 
дренажной системы отмечено уменьшение значений 
плотности сложения почвы во всех вариантах опыта. 
Наименьшее уменьшение значений отмечено на 

контрольном участке (разница средних значений 
0,23%), наибольшее понижение значений отмечено 
при внесении 1 кг/м2 биоугля (разница средних зна-
чений 0,41%). Уменьшение значений плотности 
сложения на участках без дренажной системы гово-
рит о положительном действии биоугля даже на 
фоне проходящего процесса лессиважа.

При рассмотрении значений полной влагоемко-
сти, порозности и ДПВ почвы отмечено суще-
ственное снижение показателей на поле с дренаж-
ной системой на контрольном участке и участке с 
внесением 1 кг/м2 биоугля. На участке с внесением 
3 кг/м2 наблюдали увеличение показателей полной 
влагоемкости, порозности и ДПВ почвы. На поле 
без дренажной системы показатели полной влаго-
емкости, порозности и ДПВ почвы увеличивались 
во всех вариантах. При этом наибольшие измене-
ния значений отмечено на участке с внесением 1 
кг/м2 биоугля. На участке с внесением 3 кг/м2 био-
угля увеличение значений было приближено к уве-
личению значений на контрольном участке.

При общем рассмотрении значений плотности 
сложения почвы, полной влагоемкости, порозности 
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и ДПВ почвы можно сделать несколько выводов. На 
поле с дренажной системой наилучшее действие с 
учетом тяжелого гранулометрического состава поч-
вы оказывает внесение 3 кг/м2 биоугля, так как при-
водит к снижению плотности сложения и увеличе-
нию порозности и полной влагоемкости почвы. Вне-
сение 1 кг/м2 биоугля не оказывает ярко выраженно-
го положительного эффекта на поле с дренажной 
системой и приводит к незначительному колебанию 
изучаемых параметров по сравнению с контролем. 
На поле без дренажной системы внесение биоугля 
оказало положительный эффект на изменение плот-
ности сложения, полной влагоемкости, порозности и 
ДПВ почвы только при внесении 1 кг/м2 биоугля.

Согласно данным таблицы 2 показатели ВРК не-
значительно повысились на обоих полях во всех ва-
риантах. При этом значения ВРК во всех вариантах 
после шести месяцев применения биоугля несуще-
ственно отличались между собой, то есть биоуголь 
не повлиял на изменение этого показателя. Не было 
отмечено достоверного влияния различных доз био-
угля на кислотность почвы, так как все изменения 
значений колебались в пределах ошибки.

Содержание органического углерода было уве-
личено во всех вариантах после сбора урожая. Сле-
дует отметить, что шесть месяцев – недостаточный 
промежуток времени для фиксации достоверного 
изменения содержания органического углерода в 
почве, но такие колебания связаны с улучшением 
водно-воздушных условий в прикорневой зоне и 
повышенной микробной активностью.

Изменение гранулометрического состава на дре-
нажной и бездренажной системах лучше всего про-
слеживается при оценке содержания фракции физи-
ческого песка. На контрольном участке с дренажной 
системой до применения биоугля фракция физиче-
ского песка составляла 29% (глина легкая). После 
шести месяцев применения биоугля значение фрак-
ции увеличилось и составило 49% (глина средняя). 
На контрольном участке без дренажной системы до и 
после применения биоугля содержание фракции фи-
зического песка существенно не изменилось и было 
равно примерно 45% (глина легкая). При внесении 
биоугля в дозе 1 кг/м2 на поле с дренажной системой 
содержание фракции физического песка увеличилось 
с 29 до 46% (глина легкая), на поле без дренажной 
системы, как и в контроле, колебание содержания 
фракций физического песка как до, так и после вне-
сения биоугля было незначительным – 44-48% (гли-
на легкая). При внесении биоугля в дозе 3 кг/м2 на 
дренажном участке до внесения биоугля сумма фи-
зического песка составила 29% (глина средняя), по-
сле внесения биоугля содержание этой фракции уве-
личилось до 45% (глина легкая). На участке без дре-
нажа колебание содержания фракции физического 
песка незначительно (сумма частиц > 0,01 мм 44-
45%). Таким образом, в дренажных условиях мы

3. Средняя биомасса капусты (т/га)
Без дренажной системы С дренажной системой

ВС 0 кг ВС 1 кг ВС 3 кг ВС 0 кгВС 1 кг ВС 3 кг
10,84
±0,29

22,91
±0,50

33,05
±0,89

62,97
±0,92

56,51
±0,99

59,22
±2,74

Примечание: над чертой – среднее арифметическое значе-
ние, под чертой – стандартное квадратичное отклонение.

наблюдаем облегчение гранулометрического соста-
ва при работе дренажной системы в условиях избы-
точного увлажнения, но при внесении биоугля уве-
личение содержания фракций физического песка 
несколько меньше: 49% в контроле, 46% при дозе 1 
кг/м2 и при дозе 3 кг/м2 45%, соответственно. На 
опытных участках без дренажа колебание содержа-
ния фракций физического песка как с биоуглем, так 
и без него, аналогично и не превышает 2-4%.

Согласно рассчитанным данным биомассы капу-
сты (табл. 3) при внесении биоугля на участках без 
дренажной системы урожайность увеличивалась. На 
участке с внесением 1 кг/м2 биоугля урожайность 
увеличилась на 53% по сравнению с контролем. На 
участке с внесением 3 кг/м2 биоугля урожайность 
увеличилась на 67% по сравнению с контролем.

На участках с дренажной системой внесение 
биоугля не повлияло на значения урожайности ка-
пусты. Следует отметить, что, несмотря на увеличе-
ние урожайности капусты при внесении 3 кг/м2 био-
угля, почти в 3 раза, данное значение в два раза 
меньше, чем значение урожайности на контрольном 
участке поля бездренажной системы. На этих терри-
ториях уже выращивали различные сорта капусты и, 
согласно работам Н.А. Сакары [26], урожайность 
капусты белокочанной на контрольных участках без 
внесения удобрений в зависимости от внешних по-
годных условий может варьировать от 18 до 70 т/га.

На основании данных, полученных после шести 
месяцев применения биоугля на сезонно переувлаж-
ненных агротемногумусовых подбелах, показано, 
что биоуголь имеет высокую эффективность при 
внесении на участки с отсутствием дренажной си-
стемы, а также может служить эффективным мелио-
рантом для агротемногумусовых подбелов Примор-
ского края при выращивании овощных культур: вне-
сение его в дозах от 1 до 3 кг/м2 увеличивает уро-
жайность капусты от двух до трех раз. При этом со-
храняется значительное различие по урожайности 
капусты с гидротехнически-мелиорированным по-
лем, что требует дополнительных исследований по 
этой и другим овощным культурам по годам и с раз-
личной обеспеченностью по осадкам.

Таким образом: 1. Наибольший положитель-
ный агроэкологический эффект от внесения биоуг-
ля с улучшением изученных показателей наблюда-
ется на гидротехнически не мелиорированных 
подбелах Приморья (на участках без дренажа), 
что говорит о перспективах его применения в ка-
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честве эффективного мелиоранта. 2. Достоверное 
влияние биоугля в первый год после внесения на со-
держание органического углерода и кислотность 

не выявлено. 3. Положительный эффект от раз-
личных доз биоугля на урожайность наблюдается 
на почвах с отсутствием дренажной системы.

_________________________________________________________ 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
по проекту № 19-29-05166. 
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