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Аннотация
Основной причиной глобального изменения климата является характерный для XXI века ускоренный рост содержания в атмосфере парниковых газов, к которым прежде всего относятся диоксид углерода, или углекислый газ (CO2), метан (СH4) и оксид азота (I) или закись азота (N2O). Основная часть парниковых газов (до 60-80 %) поступает в атмосферу из почвы, поэтому чрезвычайно важно оценивать потенциал их почвенной эмиссии и влияние основных факторов, его определяющих. Основным источником образования парниковых газов в почве является ее органическое вещество и его относительно устойчивая часть, называемая гумусом. Функциональные особенности гумуса и его устойчивость к внешним воздействиям определяются его структурно-функциональным составом и, в частности, структурой типоморфных для многих почв гуминовых кислот. Определенный методом пиролитической масс-спектрометрии структурно-групповой состав гуминовых кислот позволяет оценить потенциал почвенной эмиссии парниковых газов из исследуемых образцов почв. Проведенный в работе анализ пахотных горизонтов представительных для Центрального региона России вариантов старопахотных дерново-палево-подзолистых легкосуглинистых почв Длительного (с 2012 года – столетнего) опыта Дояренко-Прянишникова на Полевой опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А.Тимирязева дает оценку влияния различных вариантов аграрного землепользования на структуру гуминовых кислот исследуемых почв и потенциал их почвенной эмиссии парниковых газов в условиях различного землепользования. Соблюдение полной классической процедуры выделения и очистки анализируемых гуминовых кислот позволяет свести к минимуму шумовые эффекты возможных загрязнителей. Исследуемые в работе варианты бессменного пара, бессменной ржи и бессменной ржи с периодическим применением навоза и извести дают представление о влиянии предельно контрастных земледельческих воздействий на структурно-групповой состав гуминовых кислот старопахотных дерново-подзолистых почв и их потенциал почвенной эмиссии парниковых газов, что очень важно для прогнозных оценок функционально-экологического состояния зональных для российского Нечерноземья дерново-подзолистых почв в условиях основных климатических и технологических вызовов XXI века. По результатам проведенных исследований убедительно показано, что гуминовые кислоты из пахотного горизонта столетнего варианта «бессменная рожь на фоне извести и применения навоза» не только содержат наибольшее количество газообразных продуктов, в т.ч. и парниковых газов, но и в наибольшей степени сохраняются в почве. Это способствует уменьшению их эмиссии в атмосферу и увеличению устойчивой биологической продуктивности таких полевых агроэкосистем. Нормализация газорегулирующей экологической функции исследуемых дерново-подзолистых почв в условиях Центрального региона России создает хорошие предпосылки для стабилизации региональных потоков парниковых газов, что, в свою очередь, является важным фактором задекларированного Парижским Саммитом предупреждения характерных для XXI века ускоренных глобальных изменений климата и биоты.
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Введение

Глобальные изменения климата и их последействия на функционирование региональных и локальных экосистем различного назначения и разных почвенно-геоморфологических и биоклиматических условий составляют одну из ключевых задач современной экологии и агроэкологии [1-5]. Одной из основных причин глобальных изменений климата и биоты являются массовые изменения структуры и технологий землепользования, с сопутствующими серьезными нарушениями биогеохимических циклов углерода и азота [6, 7], экологических и агроэкологических функций почв [8].

Большинство актуальных региональных и глобальных моделей углеродного баланса включают в качестве основного блок землепользования: CLUE-CR [9]; GEOMOD [10]; GEFSOC [11], – предусматривая периодическую актуализацию его содержания по результатам региональных и тематических обобщений в области влияния режима землепользования на углеродный баланс экосистем и их базовых компонентов [1, 12-17  и др.].
В то же время стоит отметить, что общая совокупность проводимых в этом направлении исследований далеко не однородна как по изучаемым типам землепользования, так и по региону исследования. Большинство существующих исследований сосредоточено на изучении углеродного баланса естественных (лесных/ луговых) экосистем и ограниченного набора вариантов агроэкосистем [1, 18-22 и др.].

В результате естественные потоки и запасы углерода по степени изученности и обеспеченности данными намного превосходят антропогенные [23], что не может не сказаться на качестве прогнозов глобальных и региональных моделей. Влияние факторов агрогенной дифференциации структуры почвенного покрова и детальной структуры органического вещества почв на углеродный баланс и потоки парниковых газов в большинстве исследований игнорируется или рассматривается чересчур упрощенно.

Основная часть парниковых газов (до 60-80 %) поступает в атмосферу из почв, которые в условиях активного сельскохозяйственного использования отличаются повышенной пространственно-временной изменчивостью. Поэтому чрезвычайно важно оценить потенциал почвенной эмиссии парниковых газов и влияние основных факторов, его определяющих, в условиях регионально представительных агроландшафтов и различных (желательно – контрастных) вариантов применяемых на них систем земледелия и агротехнологий. 
Основным источником образования парниковых газов в почве является ее органическое вещество и его относительно устойчивая часть, называемая гумусом. Функциональные особенности гумуса и его устойчивость к внешним воздействиям определяются его структурно-функциональным составом и, в частности, структурой типоморфных для многих почв гуминовых кислот. Определенный методом пиролитической масс-спектрометрии структурно-групповой состав гуминовых кислот позволяет оценить потенциал почвенной эмиссии парниковых газов из исследуемых образцов почв. 
Проведенный в работе анализ пахотных горизонтов представительных для Центрального региона России вариантов старопахотных дерново-палево-подзолистых легкосуглинистых почв Длительного (с 2012 года – столетнего) опыта Дояренко-Прянишникова на Полевой опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева дает оценку влияния различных вариантов аграрного землепользования на структуру гуминовых кислот исследуемых почв и потенциал их почвенной эмиссии парниковых газов в условиях различного землепользования.
Объекты и методы
Наши исследования проводились с репрезентативными образцами пахотных горизонтов представительных для Центрального региона России вариантов старопахотных дерново-палево-подзолистых легкосуглинистых почв Длительного (с 2012 года – столетнего) опыта Дояренко-Прянишникова на Полевой опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (рис. 1).
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Рис. 1. Схема Длительного опыта Дояренко-Прянишникова на Полевой опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева [24]
Земельный участок до закладки опыта в 2012 году входил в кормовой (прифермский) севооборот, где с 1906 по 1911 годы возделывали озимую рожь и овес, чередуя их с черным паром и двумя годами клевера на фоне периодического применения навоза (35 т/га в 1909 году). В 1912 году перед посевом яровых культур участок разделили на 2 части. На первой нарезали 6 вытянутых полей: 121. 122, 123, 124, 125 и 126 площадью по 1400 м2. 121 поле оставили под черным паром, а на остальных 5 полях стали высевать бессменно, соответственно, озимую рожь, картофель, овес, клевер и лен. На другой части развернули 6-польный севооборот. Поперек 6-ти полей бессменных культур наложили 11 вариантов удобрений: Учетная площадь делянок составила 100 м2.
В 1949 году сильно повреждаемый птицами овес заменили на ячмень и на продольной половине каждого поля ввели регулярное, раз в 6-летнюю ротацию, известкование почвы. Многолетние изменения доз применяемых удобрений и извести (табл. 1) отражают основные этапы развития земледелия и его интенсификации. 
Таблица 1. Система удобрений в Длительном опыте Дояренко-Прянишникова (мин. удобрения – кг/га, навоз – т/га) [24]
	Периоды
	Дозы удобрений

	
	N
	P2O5
	K2O
	навоз
	Са

	I (1912-1938 гг.)
	7,5
	15
	22,5
	18
	0

	II (1939-1954 гг.)
	75
	60
	90
	20
	9

	III (1955-1972 гг.)
	50
	75
	60
	10
	3

	IV (1973-2012 гг.)
	100
	150
	120
	20
	18


Предыдущими исследованиями установлено, что в условиях общепринятой агротехники содержание гумуса на делянках без удобрений и по минеральному фону заметно уменьшается в течение всего времени ведения опыта. Наибольшие потери органического вещества происходят в поле чистого пара, где в период с 1912 по 1964 год запасы гумуса сократились с 62 до 43 т/га. В последующие годы темпы минерализации замедлялись, и его содержание достигло квазиравновесного состояния только на уровне значений 0,75-0,80 %, более характерных для аккумулятивно-элювиальных и подзолистых горизонтов этих почв [25, 26].

Гумусовое равновесие поддерживается лишь при выращивании многолетних трав и зерновых культур с регулярным внесением навоза. При иных системах удобрения, в среднем, минерализуется от 0,8 до 1,2 т/га гумуса в год – в зависимости от разной степени интенсивности использования. При бессменном возделывании эти потери компенсируются за счет растительных остатков лишь при возделывании озимой ржи и клевера, а в шестипольном плодосменном севообороте – при совместном внесении 17,5 т/га навоза и N60P86K78 в течение длительного периода [24]. Следовательно, при современной обеспеченности сельского хозяйства России органическими и минеральными удобрениями трудно рассчитывать на сохранение положительного и даже уравновешенного баланса гумуса в дерново-подзолистых почвах, а, следовательно, и на секвестирование ими повышенного содержания углерода в атмосфере.
Методы исследования. В нашем исследовании почва, очищенная от растительных остатков и просеянная через сито с диаметром в 1 мм, подвергалась декальцированию, полноту которого определяли по качественной пробе на кальций. После полного удаления кальция почву промывали дистиллированной водой. Гумусовые вещества экстрагировали 0,1 н раствором NaOH. Темноокрашенный раствор, содержащий гуматы и фульваты натрия, сливали через сифон в приемную бутыль. Извлечение гумусовых веществ проводили до полного перехода их в экстракт.
Для очистки гумусовых веществ от илистой фракции применяли коагулятор Na2SO4. После его добавления щелочной раствор отстаивали 10 дней и затем декантировали. Из очищенного от минеральных примесей раствора гумусовых веществ гуминовые кислоты осаждали при температуре 50-600С подкислением концентрированной H2SO4 с доведением рН раствора до 2-3. Выделенные таким образом гуминовые кислоты содержат примеси фульвокислот, неспецифических органических соединений и имеют высокую зольность, поэтому дальнейшая очистка препаратов включала переосаждение гуминовых веществ и тщательный диализ до полного удаления иона SO4--. Затем очищенные препараты гуминовых кислот высушивали при температуре 400С и определяли их структурно-групповой состав методом традиционной пиролитической масс-спектрометрии [27].
Результаты 

Структурно-групповой состав гуминовых кислот на основе данных метода пиролитической масс-спектрометрии. Наименьшим содержанием газообразных продуктов характеризуются гуминовые кислоты почвенных образцов из варианта «бессменный пар» (табл. 2). Они же отличаются наибольшим содержанием жидких продуктов, в составе которых преобладают ароматические компоненты.  В гуминовых кислотах варианта «бессменная рожь на фоне известкования и внесения навоза» значительно увеличивается количество газообразных продуктов и уменьшается содержание жидких, в составе которых преобладают уже неароматические компоненты. 
Таблица 2. Структурно-групповой состав гуминовых кислот (% отн.) исследуемой старопахотной дерново-подзолистой почвы Длительного опыта Дояренко-Прянишникова
	Компоненты
	Варианты опыта

	
	бессменный пар
	бессменная рожь без удобрений
	бессменная рожь, навоз + известь

	Сумма газообразных продуктов пиролиза (ГПП)
	5,5
	23,2
	36,0

	Сумма жидких продуктов пиролиза (ЖПП)
	94,7
	76,8
	64,0

	В т.ч.:  ароматические      соединения (АрС)
	56,0
	25,8
	22,8

	неароматические соединения (НАрС)
	38,7
	51,0
	41,2

	∑ГПП /∑ЖПП
	0,06
	0,30
	0,56

	∑ НАрС   /∑ АрС
	0,69
	1,98
	1,81


Гуминовые кислоты варианта «бессменная рожь на фоне без удобрений» занимают по всем показателям промежуточное положение. Эти закономерности четко отражаются количественными показателями соотношения газообразных и жидких продуктов, неароматических и ароматических компонентов (табл. 2). Гуминовые кислоты варианта «бессменный пар» характеризуются наименьшими значениями этих показателей. При переходе к гуминовым кислотам варианта «бессменная рожь на фоне навоза и извести» эти показатели значительно возрастают.
Среди жидких продуктов пиролиза наибольший интерес, с точки зрения познания процессов гумификации и строения стабильной части ГК, представляют ароматические соединения (табл. 3). Дифференциация ароматических типов соединений показала, что среди них преобладают моноциклические структуры. Это ставит под сомнение традиционное предположение о том, что ядро гуминовых кислот состоит из сложного конгломерата конденсированных ароматических соединений. 
Таблица 3. Содержание некоторых типов ароматических соединений в гуминовых кислотах (% отн.) исследуемой старопахотной дерново-подзолистой почвы Длительного опыта Дояренко-Прянишникова

	Компоненты
	Варианты опыта

	
	бессменный пар
	бессменная рожь без удобрений
	бессменная рожь, навоз + известь

	Фураны
	1,74
	1,63
	0,93

	Бензолы
	6,27
	7,39
	5,52

	Оксибензолы
	0,98
	0,59
	0,41

	Оксикислоты
	0,13
	0,33
	0,28

	Пироллы
	2,53
	2,10
	1,21

	Пиридины
	1,94
	1,26
	0,93

	Бензолкарбоновые кислоты
	0,25
	0,20
	0,17

	Хиноны
	0,27
	0,22
	0,10

	Σ Моноциклических
	14,11
	13,72
	9,55

	Бензфураны
	0,63
	0,44
	0,35

	Инданы
	0,60
	0,37
	0,21

	Индолы
	0,86
	0,65
	0,38

	Нафталины
	1,33
	0,78
	0,55

	Оксинафталины
	0,23
	0,17
	0,14

	Дифенилы
	0,59
	0,46
	0,24

	Σ Бициклических
	4,24
	2,87
	1,87

	Флоурены
	0,43
	0,22
	0,14

	Карбазолы
	0,16
	0,11
	0,10

	Фенантрены
	0,22
	0,20
	0,17

	Σ Трициклических
	0,81
	0,53
	0,41

	Суммарное количество
	19,16
	17,12
	11,83


Наибольшее количество моноциклических, бициклических и трициклических соединений содержат гуминовые кислоты варианта «бессменный пар», наименьшее – варианта «бессменная рожь на фоне навоза и извести». Содержание всех групп соединений, в основном, уменьшается в ряду от ГК варианта «бессменный пар» к ГК варианту «бессменная рожь на фоне навоза и извести». Однако, отмечая эту общую закономерность, нельзя не заметить интересные отклонения. Так, среди моноциклических соединений наибольшее содержание бензолов отмечается в ГК варианта «бессменная рожь без удобрений», оксикислоты в наименьшем количестве содержатся в ГК варианта «бессменный пар». Таких соединений как оксибензолы, пирролы, пиридилы, хиноны, инданы, индолы, нафталины, дифенилы, и флуорены в ГК варианта «бессменный пар» содержится в два и более раза больше по сравнению с ГК варианта «бессменная рожь на фоне навоза и извести».
Исследования элементного состава показали наибольшее количество азота в гуминовых кислотах варианта «бессменный пар». Результаты структурно-группового анализа показывают, что он, в основном, концентрируется в ароматических соединениях. По результатам пиролитической масс-спектрометрии гуминовых кислот в ГК варианта «бессменный пар» в результате столетнего парования произошли существенные качественные изменения, заключающиеся в отрыве мостиковых, слабосвязанных структур при относительном накоплении стабильных фрагментов ядерной части. Таким образом, метод пиролитической масс-спектроскопии обладает достаточной чувствительностью, чтобы оценить изменения в структурно-групповом составе гумусовых соединений, возникающие под влиянием различных агрогенных факторов.
Из анализа динамики выхода суммарных продуктов пиролиза гуминовых кислот (рис. 2) видно, что для ГК варианта «бессменный пар» максимум их выделения наблюдается при 2700С, кроме того, имеется небольшое плечо при 4200С. Для ГК варианта «бессменная рожь» характерны три четких максимума при 2500С, 3500С и 4200С. Для ГК варианта «бессменная рожь на фоне применения навоза и извести» отмечается небольшое плечо при 1500С и основной максимум при 2800С. Выход газообразных продуктов пиролиза для гуминовых кислот варианта «бессменный пар» выражается ниспадающей кривой с тремя небольшими максимумами при 1600С, 3000С и 4500С (рис. 3). У ГК варианта «бессменная рожь» отмечается также три максимума, но более четких и проявляемых при больших температурах (2000С, 4000С, 4800С).
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	Рис. 2. Динамика выделения суммарных продуктов пиролиза гуминовых кислот
	Рис. 3. Динамика выделения газообразных продуктов пиролиза ГК

	Сплошная линия – «бессменный пар»; пунктирная линия – «бессменная рожь»; пунктирная линия с точками – «бессменная рожь на фоне применения навоза и извести».


Для гуминовых кислот варианта «бессменная рожь на фоне известкования и применения навоза» характерно только два максимума при 1700С и 3200С. Основное газовыделение осуществляется с наиболее отчетливым максимумом до 2000С. Причем, если для этих ГК газовыделение заканчивается практически к 4500С, то для ГК двух других вариантов оно продолжается до 6000С – на фоне нескольких стадий дегидратации гуминовых кислот (рис. 4).
В низкотемпературной области у гуминовых кислот варианта «бессменный пар» имеется два небольших максимума выделения воды: при 1000С и 1600С. Выделение воды при пиролизе ГК двух других вариантов соответствует лишь одному пику в этой температурной области. Дегидратация в этой области осуществляется, очевидно, за счет адсорбированной воды. В области от 200 до 4000С наиболее четкие пики отмечаются для ГК варианта «бессменная рожь» при 2400С, 3100С и 3800С. 
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Рис. 4. Динамика в дегидратации гуминовых кислот исследуемой старопахотной дерново-подзолистой почвы Длительного опыта Дояренко-Прянишникова

Сплошная линия – «бессменный пар»; пунктирная линия – «бессменная рожь»; пунктирная линия с точками – «бессменная рожь на фоне применения навоза и извести».
Для гуминовых кислот варианта «бессменный пар» отмечается два небольших максимума при 2800С и 3900С. Для ГК варианта «бессменная рожь на фоне применения извести и навоза» в указанной области дегидратация характеризуется двумя малоинтенсивными ступеньками при 2200С и 3300С. Дегидратация в этой области может осуществляться как за счет находящихся в орто-положении гидроксильных групп карбоксилов с образованием соединений ангидридного типа, так и за счет гидроксилов карбоксильных групп в близко расположенных разных ядрах.
В области от 4000С до 5500С наибольший пик отвечает процессу дегидратации гуминовых кислот варианта «бессменная рожь» при 4800С, менее интенсивный пик – процессу дегидратации ГК варианта «бессменный пар» при 4700С, для ГК варианта «бессменная рожь на фоне применения навоза и извести» отмечается лишь небольшой уступ при 4100С. В этой области одним из возможных процессов может быть дегидратация за счет гидроксилов двух типов – карбоксильного и фенольного, находящихся в близко расположенных разных ядрах. Весьма вероятно, что дегидратация может протекать и за счет одних фенольных гидроксилов близко расположенных ядер.
Процессы выделения СО2 до 3000С характеризуются для гуминовых кислот варианта «бессменный пар» одним пиком при 1600С (рис. 5). Для ГК варианта «бессменная рожь» максимум выделения СО2 отмечается при 2800С, а при 1600С намечается лишь небольшой уступ кривой пиролиза. В гуминовых кислотах варианта «бессменная рожь на фоне применения извести и навоза» отмечаются два четких пика при 1500С и 2400С.
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Рис. 5. Динамика процессов декарбоксилирования гуминовых кислот старопахотной дерново-подзолистой почвы Длительного опыта Дояренко-Прянишникова

Сплошная линия – «бессменный пар»; пунктирная линия – «бессменная рожь»; пунктирная линия с точками – «бессменная рожь на фоне применения навоза и извести».
Таким образом, гуминовые кислоты варианта «бессменная рожь на фоне применения извести и навоза» не только содержат наибольшее количество газообразных продуктов, в т.ч. и парниковых газов, но и в наибольшей степени сохраняются в почве. Это способствует уменьшению их эмиссии в атмосферу и увеличению биологической продуктивности таких полевых агроэкосистем.
Выводы

1. Исследуемые в работе варианты бессменного пара, бессменной ржи и бессменной ржи с периодическим применением навоза и извести дают представление о влиянии предельно контрастных земледельческих воздействий на структурно-групповой состав гуминовых кислот старопахотных дерново-подзолистых почв и их потенциал почвенной эмиссии парниковых газов, что очень важно для прогнозных оценок функционально-экологического состояния зональных для российского Нечерноземья дерново-подзолистых почв в условиях основных климатических и технологических вызовов XXI века.
2. По результатам проведенных исследований убедительно показано, что гуминовые кислоты из пахотного горизонта столетнего варианта «бессменная рожь на фоне применения извести и навоза» не только содержат наибольшее количество газообразных продуктов, в т.ч. и парниковых газов, но и в наибольшей степени сохраняются в почве. Это способствует уменьшению их эмиссии в атмосферу и увеличению устойчивой биологической продуктивности таких полевых агроэкосистем.
3. Стабилизация гумусового состояния исследуемых старопахотных дерново-подзолистых почв сопровождается нормализацией их газорегулирующей экологической функции в условиях Центрального региона России и создает хорошие предпосылки для стабилизации региональных потоков парниковых газов, что, в свою очередь, является важным фактором задекларированного Парижским Саммитом предупреждения характерных для XXI века ускоренных глобальных изменений климата и биоты.
Список использованных источников

1. Valentini R., G. Matteucci, A.J.Dolman, E.-D.Schulze, et al. Respiration as the main determinant of European  forests carbon balance. // Nature. – 2000. – V. 404. – P. 861-865.
2. Агроэкология / Ред. Черников В.А., Чекерес А.И. – М.: Колос. – 2000. – 535 с. 
3. Агроэкология: Методология, экономика, технология / Ред. Черников В.А., Чекерес А.И. – М.: КолосС. – 2004. – 400 с.
4. Васенев И.И. Почвенные сукцессии. – М.: ЛКИ. – 2008. – 400 с.
5. Vasenev I.I., Vasenev V.I., Valentini R. Agroecological issues of soil carbon pools and GHG fluxes analysis in frame of regional ecological monitoring system RusFluxNet // Агроэкология. – 2014, №1. – С. 8-12.
6. IPCC: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change / S.Solomon, D.Qin, M.Manning, Z.Chen, M.Marquis, K.B.Averyt, M.Tignor and H.L.Miller eds. Cambridge: Cambridge University Press, United Kingdom and New York, NY, USA. – 2007. – P. 137-669.
7. Vasenev I.I. Soil and land-use planning // Task Force: Soil Matters – Solutions under Foots / S. Nortcliff edit. – Catena Verlag: GeoEcology Essays. – 2015. – P. 100-104.
8. IPCC: Climate Change 2013: The Physical Science Basis, Working Group I Contribution to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change / T.F.Stocker, D.Qin, G.-K.Plattner, M.Tignor, S.K.Allen, J.Boschung, A.Nauels, Y.Xia, V.Bex and P.M.Midgley eds. Cambridge: Cambridge University Press, United Kingdom and New York, NY, USA. – 2013. – P. 167-869.
9. Veldkamp A., L.O.Fresco. CLUE-CR: an integrated multi-scale model to simulate land use change scenarios in Costa Rica Ecological Modelling. – 1996. – V. 91: – P. 231-248.
10. Pontius R. G.Jr., J.D.Cornell, Ch. A.S.Hall. Modeling the spatial pattern of land-use change with GEOMOD2: application and validation for Costa Rica Agriculture. Ecosystems and Environment. – 2002. – V. 85: – P. 191–203.
11. Easter M., K.Paustian, K.Killian, et al. The GEFSOC soil carbon modelling system: A tool for conducting regional-scale soil carbon inventories and assessing the impacts of land use change on soil carbon // Agriculture, Ecosystems and Environment. – 2007. – V. 122: – P. 13–25.
12. Антропогенная эволюция черноземов (под ред. А.П.Щербакова и И.И.Васенёва). – Воронеж. ВГУ. – 2000. – 411 с.
13. Schulp C.J.E., Verburg P.H.: Effect of land use history and site factors on spatial variation of soil organic carbon across a physiographic region // Agriculture, Ecosystems and Environment. – 2009. – V. 133: – P. 86–97. 
14. Chiti T., Papale D., Smith P., Dalmonech D., Matteucci G., Yeluripati J., Rodeghiero M., Valentini R. Predicting changes in soil organic carbon in mediterranean and alpine forests during the Kyoto Protocol commitment periods using the CENTURY model // Soil Use and Management. – 2010, – V. 26 (4)/ – P. 475-484. 
15. Агроэкологическая оценка земель и оптимизация землепользования / Черногоров А.Л., Чекмарев П.А., Васенев И.И., Гогмачадзе Г.Д. – М.: Издательство Моск. ун-та. – 2012. – 268 с.
16. Vasenev V.I., Stoorvogel J.J., Vasenev I.I. Spatial variability of carbon stocks in urban, agricultural and natural areas of Moscow region / – Catena. – 2013. – V. 107. – P.96-102.
17. Vasenev V.I., Stoorvogel J.J., Ananyeva N.D., Ivashchenko K.V., Sarzhanov D.A., Epikhina A.S., Vasenev I.I., Valentini R. Quantifying spatial-temporal variability of carbon stocks and fluxes in urban soils: from local monitoring to regional modeling // In Muthu (eds.) Carbon Footprint Handbook. CRC Press. Boca Raton. – Florida. – 2015. – P. 185-222.
18. Schroeder P. Carbon storage benefits of agroforestry systems // Agroforestry Systems. – 1994. – V. 27. – P. 89-97. 
19. Kaye J.P., McCulley R.L., Burkez I.C. Carbon fluxes, nitrogen cycling, and soil microbial communities in adjacent urban, native and agricultural ecosystems // Global Change Biology. – 2005. – V. 11. – P. 575 – 587. 
20. Васенев И.И., Наумов В.Д., Раскатова Т.В. Структурно-функциональная организация почвенно-экологического мониторинга Лесной опытной дачи РГАУ-МСХА // Известия ТСХА. – 2007. – Вып. 4. – С. 29-44.
21. Zhou Z., Sun O.J., Huang J., Li L., Liu P., Han X. Soil carbon and nitrogen stores and storage potential as affected by land-use in an agro-pastoral ecotone of northern China // Biogeochemistry. – 2007. – V. 82. – P. 127–138/
22. Nicolini G., Fratini G., Avilov V., Kurbatova J.A., Vasenev I., Valentini R.  Performance of a closed path eddy covariance system for applications constrained by limited fetches // Environmental Letters. – 2016, – V. 124 (in press).
23. Valentini R, Arneth A., Bombelli A., Castaldi S., et al. A full greenhouse gases budget of Africa: synthesis, uncertainties, and vulnerabilities // Biogeosciences – 2014, – V. 11 (2). – P. 381-407.
24. Теоретические и технологические основы воспроизводства плодородия почв и урожайность сельскохозяйственных культур. – М.: Изд-во РГАУ-МСХА. – 2012. – 635 с.
25. Белоусова Н.И., Васенев И.И. Кислотность и ненасыщенность поглощающего комплекса суглинистых почв таежной зоны СССР // Тр. Почв. ин-та им. В.В. Докучаева. Почвы и почвенный покров лесной и степной зон СССР и их рациональное использование. – М.: Колос. – 1984. – С. 132-142. 
26. Belousova N.I., Meshalkina J.L., Vasenev I.I. Soil Absorbing Complex properties of Russian boreal soils and its dependence on the spatial scale of study area // Nutrient Cycling in Agroecosystems. – 1998. – V 50: – P. 159-165.
27.  Черников В.А. Структурно-групповой состав как показатель трансформации гуминовых кислот интенсивно используемой дерново-подзолистой почвы // Почвоведение. – 1984, № 5. – С. 48-55.
=====================================================================

Цитирование:

Черников В.А., Васенев И.И., Валентини Р. Влияние структуры гуминовых кислот на потенциальную почвенную эмиссию парниковых газов в образцах из Длительного опыта Дояренко-Прянишникова РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева // АгроЭкоИнфо. – 2015, №6. http://agroecoinfo.narod.ru/journal/STATYI/2015/6/st_39.doc.
�  - работа выполнена при частичной поддержке грантов Ведущей научной школы НШ-4266.2014.47, Рамочной Программы ЕС № 603542 и Правительства РФ № 11.G34.31.0079.





