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ЕКОНОМІКО-ЕНЕРГЕТИЧНА ОЦІНКА БАЛАНСУ ОРГАНІЧНОГО 

ВУГЛЕЦЮ У ДЕРНОВО-ПІДЗОЛИСТОМУ ҐРУНТІ ЗА УДОБРЕННЯ 
КУЛЬТУР СІВОЗМІНИ НА РІЗНИХ ФОНАХ ВАПНУВАННЯ 

 
Питання балансу органічного вуглецю ґрунту в контексті 

адаптації до змін клімату та збереження джерела енергії 
екосистеми є одним із актуальних у аграрному виробництві Мета 
роботи: провести економічну та енергетичну оцінку балансу 
органічного вуглецю сформованого в удобрюваних варіантах 
досліду за різних видів і доз вапнування. Методи досліджень: 
польовий, розрахунковий, аналіз, узагальнення. За внесення 
різних доз і видів хімічних меліорантів на фоні рекомендованої 
дози удобрення із заорюванням побічної продукції культур 
сівозміни отримано позитивний баланс органічного вуглецю 
(Сорг), найвищий показник 0,37 т/га відзначено у варіанті 1,5 
дози Нг СаMg(СО3)2 на фоні удобрення. У контролі за 
дефіцитного балансу – 0,20 т/га збитки від втрати вуглецю 
ґрунту становили 112,1 дол. США/га. Врахування зміни 
енергопотенціалу ґрунту (∆Епг) за рахунок формування 
позитивного балансу Сорг підвищило коефіцієнт енергетичної 
ефективності (Кее) на 3–6% порівняно з показниками 
отриманими традиційним розрахунком як відношення 
виробленої енергії урожаю до антропогенно витраченої енергії. 
Зниження Кее до 1,57 у контролі вказує на процес виснаження 
енергоресурсу дерново–підзолистого ґрунту. Таким чином, 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(СО3)2 на фоні 
рекомендованої дози удобрення із заорюванням побічної продукції в 
ґрунт є ефективним заходом збільшення органічного вуглецю в 
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ґрунті, що забезпечує віддачу 153,4–218,3 дол. США/га та підвищує 
Кее з урахуванням зміни енергопотенціалу ґрунту до 6,22–6,78 од. 

Ключові слова: органічний вуглець; доломітове борошно; 
вапно; збитки; енерговитрати; енергопотенціал; ефективність.  

 
Постановка проблеми. Важливе місце серед критеріїв оцінки 

стану ґрунтів належить балансу органічної речовини, який 
вважається однією із ключових величин і значною мірою визначає 
функціонування багатьох режимів ґрунту. Обсяги надходження у 
ґрунт та витрати органічної маси залежать від багатьох змінних у 
часі, часто взаємно протилежних за спрямуванням балансових 
складових, які або підсилюють процеси утворення органічної 
речовини в ґрунтах, або, навпаки, активізують процеси її деструкції 
та мінералізації [1; 2; 3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У світі питання 
управління органічним вуглецем ґрунту перебуває в епіцентрі уваги. 
В Україні учені ННЦ «Інститут ґрунтознавства та агрохімії 
ім. О.Н. Соколовського» започаткували новий науковий напрям, 
який пов’язаний із розвитком низьковуглецевого землеробства, в 
контексті адаптації до змін клімату, здійснили еколого-економічну 
оцінку емісії СО2 із ґрунтів за різних рівнів антропогенного 
навантаження. Саме результати таких досліджень можуть бути 
основою для оптимізації систем удобрення та органічної речовини 
ґрунту [4; 5; 6]. 

Враховуючи взаємодію динамічних процесів розкладання 
органічної речовини, дихання ґрунту та фотосинтезу основним 
завданням на даний час є закріплення органічного вуглецю в ґрунті    
[7]. 

Із застосуванням адаптивних технологій орні землі здатні до 
секвестрації значної частини втрат діоксиду карбону з ґрунту [8; 9]. 
Використання ґрунтів в умовах істотного зменшення інтенсивності їх 
обробітку забезпечує зниження витрат СО2 під час мінералізації 
органічної речовини [10]. 

Позитивний гумусовий баланс є наслідком взаємодії багатьох 
різносторонніх чинників: науково обґрунтованої сівозміни, 
достатнього рівня удобрення, зваженої хімічної меліорації, 
нагромадження в ґрунтах органічної речовини у вигляді рослинних 
решток та мінімізація його обробітку. Недостатньо вивченим 
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залишається питання значення темпів мінералізації для оптимізації 
балансу вуглецю в агроценозах для підвищення їхньої 
продуктивності [11; 12]. 

Баланс органічної речовини є одним із індикаторів сталості й 
відображає рівень якості ґрунту, який частково є результатом 
людської діяльності, що може бути усвідомленою, або може бути 
наслідком недостатнього знання [13; 14]. 

Актуальність проблеми управління ґрунтовим органічним 
вуглецем в умовах Західного Полісся зумовлене тим, що він має 
вирішальне значення для родючості ґрунту, адаптації до змін клімату 
та виробництва сільськогосподарської продукції . 

Мета досліджень – встановити особливості емісії діоксиду 
карбону з дерново-підзолистого ґрунту та формування балансу 
органічного вуглецю за вирощування сільськогосподарських культур 
у сівозміні за різних доз і видів хімічних меліорантів та удобрення. 

Методика досліджень. 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. Технологія вирощування культур 
загальноприйнята для зони Полісся. 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 вносили згідно схеми досліду: під 
пшеницю озиму – N120Р60К90, кукурудзу на зерно – N120Р90К120, ячмінь 
ярий – N90Р90К90, ріпак озимий – N120Р90К120. Насиченість 
мінеральними добривами у середньому по сівозміні становила 
N112Р82К105. Хімічні меліоранти вносили перед закладанням 
стаціонарного досліду згідно зі схемою досліду у формі доломітового 
(СаMg(CO3)2) і вапнякового (СаСО3) борошна. Дозу визначали за 
показником гідролітичної кислотності (Нг) ґрунту у варіантах.  

При розрахунку балансу органічного вуглецю використано 
методику розроблену ННЦ «Інститут ґрунтознавства та агрохімії 
ім. О. Н. Соколовського [15]. У прибутковій статті враховується 
поповнення вуглецю з побічною продукцією і рослинними рештками 
(пожнивно-кореневими) з урахуванням коефіцієнту їх гуміфікації для 
дерново-підзолистого ґрунту, стаття витрат визначається розмірами 
мінералізації гумусу у перерахунку на органічний вуглець. 
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Розрахунок енергетичної ефективності технології вирощування 
культур проводили за методиками [16; 17].  

Розрахунок зміни енегопотенціалу ґрунту (∆Епг) проводили на 
основі отриманих даних балансу (табл. 1) за формулою (Орлов Д. С., 
Гришина Л. О., 1981) (1): 

 

∆Епг, ГДж/га = 891,7  С%  h dv =
891,7 Сорг

4,18
100


 ,             (1) 

де С% – уміст загального вуглецю у ґрунті; %; h –глибина шару, м; dv – 
щільність ґрунту, г/см3; 891,7 – коефіцієнт переводу в млн ккал/га; 
Сорг – показник балансу органічного вуглецю, т/га; 100 – коефіцієнт 
переводу в см; 4,18 – коефіцієнт переводу калорій у Джоулі.  

Кее без урахування зміни енергопотенціалу ґрунту (∆Епг) 
визначали за формулою (2): 

 

                   
(Ео Еп)

Кее без Епг
Еа


      ,                                (2) 

де Ео – енерговміст урожаю основної продукції, ГДж/га; Еп – 
енерговміст побічної продукції, ГДж/га; Еа – витрати антропогенної 
енергії, ГДж/га. 

Проте, як зазначає в своїй роботі Шудренко І. В. [16] дана 
методика не враховує вплив технологій на стан агроекосистеми, 
оскільки до уваги не береться зміна її енергопотенціалу, у т.ч. ґрунту. 
Тому Кее з урахуванням зміни енергопотенціалу ґрунту (∆Епг) 
визначали за запропонованою ним формулою (3): 

 

                   
(Ео Еп) Епг

Кее з Епг
Еа

 
  .                                         (3) 

Результати досліджень та обговорення. Утримання 
вуглецевих сполук у родючому шарі ґрунту має важливе значення 
для підвищення врожайності сільськогосподарських культур [14]. 
Встановлено, що головним резервом для стабілізації гумусного стану 
ґрунту є надходження побічної продукції і кореневих решток. 
Заорювання у зоні Західного Полісся 100%-ї нетоварної рослинної 
маси за внесення різних доз доломітового борошна 0,5, 1,0, 1,5 дози 
Нг і вапнякового борошна 1,0 Нг на фоні насичення рекомендованою 
дозою у сівозміні N112Р82К105 забезпечує перевагу надходження 
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органічної речовини над її втратами та оптимізацію параметрів вмісту 
органічного вуглецю в ґрунті.  

За результатами досліджень у короткоротаційній сівозміні на 
дерново-підзолистому ґрунті у варіанті без добрив і хімічної 
меліорації та без зорювання побічної продукції було відзначено 
дефіцит органічного вуглецю, який був від’ємним -0,20 т/га, що 
призводить до виснаження родючості ґрунту. За внесення 
рекомендованої дози добрив під культури сівозміни та із 
заорюванням їх побічної продукції в ґрунт без вапнування 
спостерігається тенденція до поліпшення показника балансу 
органічного вуглецю до 0,04 т/га, який сформувався в основному за 
рахунок пожнивно-кореневих решток (табл. 1). Застосування хімічної 
меліорації доломітовим борошном 0,5, 1,0, 1,5 дози Нг із 
заорюванням побічної продукції було сформовано бездефіцитний 
баланс органічного вуглецю, який зріс на 0,11–0,33 т/га і був 
найвищим за хімічної меліорації доломітовим борошном 1,5 дози Нг – 
0,37 т/га. 

Таблиця 1 
Баланс органічного вуглецю у дерново-підзолистому ґрунті залежно 

від хімічної меліорації і удобрення,  
середнє за 2012–2019 рр., т/га 

Варіант 

Накопичення 
В

тр
ат

и
 

(м
ін

ер
ал

із
ац

ія
) 

Баланс 
(Сорг) 

± 

вс
ьо

го
 

у т.ч. за рахунок 

р
ос

л
и

н
н

и
х 

р
еш

то
к 

со
л

ом
и

 

Без добрив - контроль 0,58 0,29 0,29 0,78 -0,20 
N112Р82К105 - фон 0,82 0,37 0,45 0,78 0,04 
Фон + СаMg(CO3)2 (0,5 Нг) 0,93 0,44 0,49 0,78 0,15 
Фон + СаMg(CO3)2 (1,0 Нг) 1,04 0,48 0,56 0,78 0,26 
Фон + СаMg(CO3)2 (1,5 Нг) 1,15 0,53 0,62 0,78 0,37 
Фон + СаСО3 (1,0 Нг) 1,00 0,46 0,54 0,78 0,22 

 
Науково-методичним підґрунтям проведеного дослідження є 

фундаментальна грошова оцінка втрат вуглецю із дерново-
підзолистого ґрунту в умовах Західного Полісся за різних доз і видів 
хімічної меліорації на фоні рекомендованої дози удобрення культур. 
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Розрахунки показали, що за впливом на потенційну родючість у 
варіанті без застосування добрив і хімічної меліорації (контроль) 
формувався збиток від втрати вуглецю в розмірі – 112,1 дол. США/га 
(рисунок). 

  

 
Застосування рекомендованої дози удобрення (фон) із 

заорюванням побічної продукції спричинило формування ефекту 
балансу вуглецю в розмірі 23,6 дол. США/га. Внесення різних доз 
доломітового борошна із заорюванням побічної продукції на фоні 
удобрення мало еколого-економічний ефект і найбільшу віддачу 
218,3 дол. США/га одержано за внесення 1,5 дози СаMg(CO3)2 на фоні 
N112Р82К105. 

Енергетичний аналіз агроекосистем дає можливість визначити 
енерговитратні ланцюги в системі землеробства і визначити 
напрямки підвищення їх енергетичної ефективності та зниження 
енергоємності одиниці рослинницької продукції [17; 18].  

Енергетична цінність органічної речовини ґрунту відіграє роль 
лише в метаболічних процесах, що відбуваються в ґрунтах і не слугує 
безпосередньо економічним цілям із точки зору виробництва енергії. 
Проте, в органічній речовині енергія зберігається в стабільній формі, 
яка піддається безперервному розкладанню, що призводить до 

Рисунок. Економічна оцінка балансу вуглецю в дерново-
підзолистому ґрунті залежно від впливу хімічної меліорації і 

удобрення на потенційну родючість ґрунту, дол. США/т 
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вивільнення поживних речовин, доступних для рослин. Отже, із 
точки зору сталого сільськогосподарського виробництва, 
підтримання постійного надходження органічної речовини в ґрунт і 
накопичення органічного вуглецю (енергії) можна розглядати як 
інвестицію в ґрунтовий капітал [19].  

Аналіз енергетичних показників вирощування 
сільськогосподарських культур в короткоротаційній сівозміні на 
дерново-підзолистому ґрунті проведений із урахуванням 
енерговитрат на відновлення родючості ґрунту за рахунок хімічної 
меліорації, удобрення і заорювання побічної продукції. Порівняно з 
контролем застосування різних доз СаMg(CO3)2 і 1,0 дози Нг СаCO3 за 
насиченості добривами N112Р82К105 (фон) призвело до збільшення 
енерговитрат у 1,7–1,8 разів (табл. 2).  

Таблиця 2 
Енергетична ефективність вирощування культур за удобрення і 

хімічної меліорації дерново–підзолистого ґрунту,  
середнє за 2012–2019 рр.  
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-7,45 1,95 1,57 

N112Р82К105 - фон 32,2 58,9 96,1 1,49 4,81 4,86 

Фон + СаMg(CO3)2 (0,5 
Нг) 

33,8 74,3 105,2 5,59 5,31 5,47 

Фон + СаMg(CO3)2 (1,0 
Нг) 

34,7 85,4 120,8 9,69 5,94 6,22 

Фон + СаMg(CO3)2 (1,5 
Нг) 

36 97,1 133,0 13,8 6,39 6,78 

Фон + СаCO3 (1,0 Нг) 35 81,1 115,6 8,20 5,62 5,85 
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Найбільш енерговитратним 36 ГДж/га виявилося внесення 
1,5 Нг дози СаMg(СО3)2 на фоні рекомендованої дози удобрення, що 
пов’язано з вищою дозою внесення доломітового борошна і 
заорюваною побічною продукцією. Однак, вирощування культур у 
сівозміні за різних доз і видів хімічної меліорації на фоні удобрення і 
побічної продукції забезпечило найбільший приріст енергії врожаю, 
вихід якої становив 178,9–229,4 ГДж/га, що у 4,5–6,0 разів більше ніж 
у варіанті без добрив та на 15,9–48,6% ніж у варіанті фон (N112Р82К105). 
За внесення 1,0 і 1,5 дози Нг СаMg(СО3)2 на фоні рекомендованої дози 
добрив і побічної продукції енергоємність врожаю була найвищою і 
склала 205,5 ГДж/га і 229,4 ГДж/га.  

Оцінюючи ефект від поєднання досліджуваних доз і виду 
хімічної меліорації на фоні рекомендованої дози удобрення слід 
відмітити, що показники енергетичної ефективності у середньому за 
роки досліджень найвищими були за внесення 1,0 і 1,5 дози Нг 
СаMg(CO3)2 на фоні N112Р82К105 (Кее 5,94 і 6,39 од.) відповідно. Ступінь 
ефективності використання енергії за внесення 0,5 дози СаMg(CO3)2 і 
1,0 дози СаCO3 на фоні удобрення поступався іншим варіантам 
застосування хімічних меліорантів.  

Проте, крім урахування накопиченої енергії урожаю доцільно 
враховувати приріст енергії ґрунту за рахунок відтворення вмісту 
його органічної речовини. При переважанні процесу гуміфікації і 
формуванні позитивного балансу органічного вуглецю (див. табл. 1) 
відбувається підвищення енергопотенціалу ґрунту і, навпаки, за 
переважання мінералізації у контролі його зниження (див. табл. 2). 
Враховуючи, отриманий шляхом розрахунків показник балансу 
органічного вуглецю, основним джерелом якого були рослинні 
рештки з урахуванням коефіцієнту їх гуміфікації, та вміст енергії у 
органічній речовині, зміна енергопотенціалу ґрунту удобрюваних 
варіантів становила 1,49–13,8 ГДж. Отримані величини узгоджуються 
з даними Смаглія О. Ф. та ін. [20], які зазначають, що за рахунок 
рослинних решток щорічна акумуляція енергії в гумусі ґрунту 
становить 6,7–44,1 ГДж/га. Таким чином, накопичення енергії в 
урожаї та енергопотенціалу ґрунту збільшує частку якісної 
виробленої енергії. Відповідно з урахуванням (∆Епг) Кее зростає 
залежно від удобрюваного варіанту на 3–6%, що підтверджує 
позитивну роль заробляння побічної продукції у ґрунт. В той же час 
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на контролі без використання побічної продукції Кее знизився на 
19,4%, що вказує на виснаження енергоресурсу екосистеми. 

Висновки. Для збереження родючості дерново-підзолистого 
ґрунту, зниження деградації ґрунту, підвищення продуктивності 
культур у сівозміні в умовах Західного Полісся ефективним заходом є 
застосування 1,0 і 1,5 дози Нг СаMg(CO3)2 на фоні рекомендованої 
дози удобрення із заорюванням побічної продукції, що забезпечило 
формування бездефіцитний баланс органічного вуглецю 0,26–
0,37 т/га і економічну віддачу від його збереження на рівні 153,4–
218,3 дол. США/га за високої енергетичної ефективності Кее 5,92 і 
6,37 од. відповідно. 
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ECONOMIC AND ЕNERGY ASSESSMENT OF SOC BALANCE IN SOD-
PODZOLIC SOIL UNDER FERTILIZATION AND DIFFERENT RATES OF 

LIMING IN CROP ROTATION 
 

The soil organic carbon balance (SOC)  in the context of climate 
change adaptation and ecosystem energy source preservation is one of 
the topical issues in agrarian production. The aim is to conduct an 
economic and energy evaluation of the organic carbon balance formed 
in fertilized variants with different types and doses of liming. Research 
methods include field research, calculation, analysis, and 
generalization. In variants with different doses and types of chemical 
ameliorants alongside the recommended fertilizer dose and with 
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incorporation into the soil of crop residues, a positive organic 
carbon balance (Corg) was obtained. The highest indicator, 0.37 
t/ha, was observed in the variant with the application of 1.5 Hh 
doses of CaMg(CO3)2 + N112P82K105. In the control, with a deficit 
balance of Corg at the level of -0.20 t/ha, the losses of carbon from 
the soil were equivalent to 112.1 USD/ha. Taking into account the 
change in soil energy potential (∆Epg) due to the formation of a 
positive Corg balance increased the energy efficiency coefficient 
(Кее) by 3–6% compared to the indicators obtained by traditional 
calculation as the ratio of the energy produced by the crop to the 
anthropogenically spent energy. A decrease in Кее to 1.57 in the 
control indicates the depletion of the energy resource of sod-
podzolic soil. Thus, for the preservation of ecological stability and 
high crop productivity in crop rotation on sod-podzolic soil in the 
conditions of the Western Polissya, the application of 1.0 and 1.5 
doses of Hh CaMg(CO3)2 with the recommended dose of mineral 
fertilizers and with the incorporation of crop residues into the soil is 
an effective measure to increase organic carbon in the soil. This 
provides a return of 153.4–218.3 USD/ha due to the preservation of 
Corg and increases Кее due to account for the change in soil energy 
potential to 6.22–6.78 units. 

Keywords: soil organic carbon (SOC); dolomite lime; calcium 
lime; economic losses; energy consumption; energy potential; 
efficiency. 

 
 
 
 
 

 
 
 


