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бой накопление углерода в почве в NBP-пуле. Трансформация органического углерода в системе
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире ярко обозначились про-
блемы, без срочного решения которых невозмож-
но дальнейшее развитие человеческого общества.
С одной стороны, ограниченность земельных ре-
сурсов, несмотря на выдающиеся успехи мирово-
го земледелия, лимитирует производство продо-
вольствия для населения Земли. С другой – хо-
зяйственная деятельность человека становится
причиной нарушения не только благополучного
состояния среды обитания человека, но и факто-
ром изменения климата на Земле. Считают, что
главной причиной изменения климата является на-
растание парникового эффекта атмосферы Зем-
ли за счет растущих эмиссий парниковых газов
(СО2, СН4 и N2O). Человечество стоит перед ли-
цом глобальной проблемы, как при продолжа-
ющемся росте мирового производства и энерго-
потребления снизить эмиссию парниковых газов.
Производство сельскохозяйственной и промыш-
ленной продукции не откажется от традицион-
ных видов энергии, хотя сокращение их потребле-
ния неизбежно. При этом для снижения парнико-
вого эффекта необходимы не только значительное
сокращение выбросов парниковых газов в атмо-

сферу, но и новые технологии отъема из нее СО2
(секвестрация).

Для разрешения проблемы секвестрации СО2
взоры обращаются, прежде всего, на возможность
увеличения абсорбции углекислоты почвенно-
растительными экосистемами, поскольку почва яв-
ляется основным хранилищем углерода и ей при-
надлежит главная роль в секвестрации СО2 атмо-
сферы. Время пребывания углерода в гумусе почв
может достигать 4000 лет и более. В то время как в
древесной растительности углерод пребывает, в
основном, немногим более 100 лет.

Отношение гетеротрофного дыхания почв к
общим запасам в ней органического углерода
(Сорг) – наиболее важный фактор в оценке уровня
секвестрации углерода в почвах. Так, проанали-
зированы (Tian H. et al., 2015) десять моделей,
описывающих вековое изменение (1901–2010 гг.)
соотношений изменения запасов почвенного ор-
ганического вещества и Rh (soil heterotrophic respi-
ration) – гетеротрофного дыхания почв. Все де-
сять моделей показали, что установленные миро-
вые запасы почвенного органического вещества
находились в интервале от 425 до 2111 Гт С с меди-
аной 1158 Гт С для 2010 г. Оцененные величины
запасов углерода в почвах Земного шара имеют
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большой разброс. Некоторые исследователи по-
лагают, что запасы Сорг в почвенной толще мно-
голетней мерзлоты, занимающей около 18% от
всего почвенного покрова Земли, составляют
1466 Гт (Tarnocai et al., 2009). По данным IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) на
2013 г. (IPCC, 2013), почвенный резервуар плане-
ты в метровом горизонте содержит 1500 Гт Сорг.
Эта величина принята в качестве официальной при
расчетах глобального баланса углерода. В назем-
ной растительности углерода в 3–4 раза меньше,
чем в почвенной толще. В российских почвах
(слой 0–100 см) находится около 300 Гт Сорг (Ор-
лов и др., 1996), что примерно в 6–7 раз больше,
чем во всей наземной растительности страны.

Модели (Tian H. et al., 2015) показали и боль-
шой разброс величин гетеротрофного дыхания
почв – от 35 до 69 Гт С/год с медианой 51 Гт С/год –
в течение 2001–2010 гг., и то, что Rh является доми-
нантным путем потерь углерода из пула почвенного
Сорг и определяющим фактором MRT (mean resi-
dence time) – среднего времени его пребывания в
почве. Вариация MRT Сорг почвы с учетом Rh бы-
ла определена в диапазоне 10.8–39.3 года. Авторы
также установили тесную зависимость между Rh и
NPP (net primary production of photosynthesis) –
первичной продукцией фотосинтеза: за 100-летний
период среднее отношение этих величин (Rh/NPP)
составило 92%.

Несмотря на рост концентрации СО2 в атмо-
сфере и выпадений азотосодержащих соедине-
ний, способствующих улучшению азотного пита-
ния растений, все модели согласованно показали,
что изменение климата и характера землепользо-
вания оказывали отрицательное влияние на запа-
сы Сорг в почвах. Весь ансамбль моделей показал,
что MRT почвенного органического углерода в пуле
за прошлое столетие уменьшилось на 4.4 года.

Приведенные выше данные свидетельствуют,
что современная ситуация в мире, очевидно, не
способствует перелому тренда изменения накоп-
ления Сорг в почвах, поскольку с потеплением кли-
мата усиливаются азото- и углеродо-минерализа-
ционные процессы в почвах, дефляция, обезлеси-
вание и опустынивание, что приводит к потерям
гумуса и повышению эмиссии парниковых газов.

Процессы превращения азот- и углеродсодержа-
щих веществ в почвах неразрывно связаны между
собой, но судьба конечных продуктов минерали-
зации (СО2 и минерального азота в виде аммония

) различается: СО2 в основном улетучивается

в атмосферу, а  включается в процессы асси-
миляции растениями и микроорганизмами.

Значительная часть азотосодержащего органи-
ческого вещества подвергается гумификации. Для
органического вещества подавляющего числа почв

+
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+
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отношение C : N довольно стабильно – находится
в пределах 10.0–11.0 и мало зависит от основных
физико-химических свойств почвы. Эти показа-
тели действительны для гумусовых горизонтов почв
(0–25, 0–40 см). В более нижних горизонтах вели-
чина C : N снижается за счет увеличения содержа-
ния минерального азота в его общем пуле (в основ-
ном , фиксированного глинистыми трехслой-
ными минералами) (Kowalenko, Cameron, 1978;
Kudeyarov, 1981; Soon, 1998; Morford et al., 2016;
Houlton et al., 2018).

На рис. 1 приведены данные величин C : N гу-
муса в различных типах почв европейской и ази-
атской частей РФ. Выборка данных была сделана
из многотомного труда “Агрохимическая харак-
теристика почв СССР”, изданного в 1964–1968 гг.
в издательстве “Наука” под редакцией чл.-кор.
АН СССР А.В. Соколова (Агрохимическая...,
1962, 1963, 1964а,б, 1966, 1968, 1972).

Отношение углерода к азоту в почвах является
довольно устойчивым показателем для подавля-
ющего числа почв, независимо от типа и клима-
тических условий. Этот факт лишь подтверждает
принципиально идентичные условия формиро-
вания природных гумусовых веществ (гуминовых и
фульвокислот). Показано (Кононова, 1963; Алек-
сандрова, 1980), что содержание азота в гумино-
вых и фульвокислотах мало различается между
типами почв, но состав гумуса, в первую очередь
отношение гуминовых кислот к фульвокислотам,
зависит от типа почв и условий почвообразова-
ния. Устойчивость показателя C : N гумуса для
различных почв свидетельствует о механизме сте-
хиометрии в почвенном органическом веществе,
что подтверждается синхронностью высвобожде-
ния СО2 и  при минерализации гумусовых
веществ почв. Отношение С : N в гумусе можно
рассматривать как матрицу устойчивости органи-
ческого вещества в почве.

Органические материалы, поступающие в поч-
вы, например растительные остатки, органические
удобрения (навоз, компосты, сидераты), всегда
имеют более широкое отношение C : N, чем поч-
венный гумус. При разложении в почве вновь по-
ступившего органического материала активизи-
руется дыхательный процесс и возрастает эмиссия
СО2 в атмосферу. Минеральные азотные соедине-
ния под воздействием микроорганизмов вступа-
ют в новый цикл взаимодействия с органическим
углеродом, образуя соединения с C : N, свойствен-
ным данной почве. Насыщение почвы органиче-
скими материалами в целом ведет к повышению
содержания органического вещества в почвах, но
и его минерализация также ускоряется, а C : N в
гумусе почвы приближается к уровню до внесе-
ния удобрений. Об этом свидетельствуют данные
многолетних полевых опытов с применением орга-
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нических и минеральных удобрений (Городний,
1960; Горшков, 1960; Любарская, 1960; Соболев,
Чернецкий, 1960; Шевелев, 1960; Шевцова, 1988;
Хлыстовский, 1992; Rothamsted research, 2006).

Специфика биогеохимического круговорота уг-
лерода такова, что поступающее в почву органи-
ческое вещество растительного и животного про-
исхождения быстро подвергается атаке почвенной
биоты и включается в новые минерализационно-
иммобилизационные циклы, которые могут по-
вторяться в почве до 8–9 раз за сезон (Yevdokimov,
Blagodatsky, 1993).

Процесс гумификации органических остатков
в почве происходит с участием биоты, и потери
углерода (СО2) в результате дыхательного процес-
са продолжаются непрерывно даже в том слу-
чае, когда в почву не поступают свежие порции
растительного материала. Например, в погре-
бенных под курганами почвах микробиологи-
ческая активность продолжается, хотя и очень
медленно (Демкин, 1997).

Круговорот органического углерода в биосфере
включает в себя следующие этапы (Mellilo et al.,
1995): общая первичная продукция фотосинтеза
GPP (gross primary product of photosynthesis), пред-
ставляющая весь связанный в органическое ве-
щество углерод; чистая первичная продукция фо-
тосинтеза NPP представляет углерод, ассимилиро-
ванный растениями, за вычетом дыхания растений;
чистая экосистемная продукция NEP (net ecosys-
tem production of photosynthesis) – результат го-
дичного взаимодействия продуцентов и деструк-
торов экосистемы – выражается разностью меж-
ду первичной продукцией NPP и дыханием Rh
органотрофов: NEP = NPP – Rh. Фактически для
биосферных балансовых расчетов именно эта ве-
личина имеет первостепенное значение. В NEP
входит также вторичная продукция, составляю-
щая грибную и микробную биомассу. В экосисте-
мах NEP устанавливается как величина чистого
экосистемного СО2-газообмена NEE (net ecosys-
tem CO2-exchange), и эти величины равны между
собой. Чистая биомная продукция NBP (net bi-
ome production) – это сумма гумусовых веществ,
устойчивых к минерализации, со средним време-
нем пребывания углерода в них десятки и сотни лет.

MRT углерода в названных пулах (ориенти-
ровочно): NPP – 1–2 года, NEP – ≈10–100 лет
и NBP – ≈100 лет и дольше. По массе между
пулами углерод распределяется в отношении
NPP : NEP : NBP ≈ 100 : 10 : 1. В результате в
почве на длительное время (>100 лет) могут за-
крепиться устойчивые к разложению гумусовые
вещества – примерно около 1% от количества
NPP-углерода, поступившего в почву с наземной
и внутрипочвенной биомассой. Об этом свиде-
тельствуют скорости роста мощности гумусового
горизонта в процессе почвообразовательного про-

цесса. С использованием методов археологиче-
ского почвоведения показано (Иванов, Табана-
кова, 2003), что в черноземах Восточной Евро-
пы прирост гумусового горизонта за последние
4–5 тыс. лет оценивается в 1–3.5 см в столетие.

Рис. 1. Содержание в почвах гумуса (ось абсцисс) и
C : N в гумусе (ось ординат). (а) – дерново-подзоли-
стые почвы, (б) – серые лесные почвы, (в) – чернозе-
мы, (г) – каштановые; n – выборка данных из “Агро-
химическая характеристика почв СССР”, тт. 1–4, 6,
9. Статистическая обработка автора.
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Это соответствует образованию в почве устойчи-
вых к разложению гумусовых веществ – NBP – по-
рядка 60–180 кг Сорг/га/год. А текущая эмиссия
СО2 (гетеротрофное дыхание) из пахотных почв
(например, серых лесных) в среднем составляет 2–
3 т С-СО2/га/год (Kurganova, 2003; Kurganova et al.,
2010). Для образования 60–180 кг С/га/год биом-
ной продукции требуется поступление в почву уг-
лерода биомассы – NPP – порядка 6–8 т/га/год.
Анализ биопродуктивности современных степ-
ных экосистем показал, что NBP черноземов может
составлять около 80 кг С/га/год (Кудеяров и др.,
2007).

С позиций секвестрации атмосферного СО2,
наибольшей значимостью обладает NBP-пул, уг-
лерод которого отчуждается из биогеохимическо-
го цикла на сотни и даже тысячи лет. Поэтому со-
хранение и накопление в почвах углерода именно
этого пула способствует уменьшению эмиссии СО2
в атмосферу и, как следствие, снижению потенциа-
ла глобального потепления (ПГП) (WMO, 2019).
Основная проблема секвестрации СО2, имеющая
в настоящее время мировое значение, состоит в
том, чтобы максимально увеличить поступление и
накопление в почвах устойчивого к минерализа-
ции пула органического углерода.

Накопление органического углерода в назем-
ном NEP-пуле (преимущественно древесная рас-
тительность) выводит СО2 из атмосферы на пери-
од от нескольких лет до десятков и даже сотен лет
и работает на снижение ПГП. Посадка лесов, за-
лужение и зарастание бывших пахотных угодий
(залежи) – наиболее распространенные пути сек-
вестрации СО2. Однако накопление углерода в
древесном пуле часто подвергается риску залпо-
вых выбросов СО2 (пожары, массовые поражения
вредителями и болезнями и другие катастрофиче-
ские явления). Возвращение залежей в пахотные
угодья также сопровождается быстрой потерей
накопившегося органического углерода почвы.

Время пребывания Сорг в почвенном NEP-пуле
также недолговечно, поскольку он представлен
легко минерализуемыми органическими соеди-
нениями, формирующимися из наземных и под-
земных растительных остатков (корней), биомас-
сы почвенной биоты, органических удобрений,
сидератов, покровных и парозанимающих куль-
тур. В процессе гумусообразования сравнительно
небольшая часть углерода переходит в разряд
трудно минерализуемых и негидролизуемых гу-
мусовых веществ и пополняет NBP-пул, углерод
которого является показателем долговременной
секвестрации.

В литературе широко освещаются приемы сек-
вестрации органического углерода, заключающие-
ся в обогащении почв органическим углеродом
при использовании различных материалов (на-

воз, компосты, биоуголь и др.), а также приемы
земледелия, способствующие как большему по-
ступлению в почву растительных остатков, так и со-
зданию условий замедления их минерализации, на-
пример минимальная обработка почв – NT (no till)
(Кирюшин В., Кирюшин С., 2015; Рижия и др.,
2015; Дубровина, 2021; Buchkina et al., 2013; Ding
et al., 2013; Berhane et al., 2020; Wang et al., 2020;
Waqas et al., 2020; Li et al., 2021; Mustafa et al.,
2021). Выращивание покровных культур, сидера-
тов или смена вида землепользования (залесение,
залужение и др.) также способствуют секвестрации
органического углерода. Перечисленные меро-
приятия имеют свои особенности и не всегда
при строгом рассмотрении подходят под опре-
деление “секвестрация”.

Оценка секвестрации углерода в почвах может
быть установлена по отношению гетеротрофного
дыхания почв к накоплению в ней органического
углерода (Tian J. et al., 2015). Увеличение содержа-
ния органического углерода в почве без учета как
затрат углерода NPP-пула на это повышение, так
и потерь углерода за счет эмиссии СО2, нельзя
считать секвестрацией.

ВИДЫ СЕКВЕСТРАЦИИ 
УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ

В данном разделе приводятся примеры раз-
личных путей секвестрации углерода в почвах.

Применение навоза
Применение навоза в земледелии известно из-

древле как способ пополнения питательными ве-
ществами почв. Преимущество навоза перед други-
ми видами удобрений состоит в том, что он является
медленно действующим и не создает единовременно
высоких концентраций легкоподвижных соедине-
ний, прежде всего нитрат- и аммоний-содержа-
щих солей. Следовательно, положительное по-
следействие навоза растягивается на годы.

На первый взгляд, внесение в почву навоза
должно приводить к секвестрации органического
углерода. Действительно, систематическое при-
менение навоза приводит к накоплению в почвах
органического углерода (Городний, 1960; Горш-
ков, 1960; Любарская, 1960; Соболев, Чернецкий,
1960; Шевелев, 1960; Шевцова, 1988; Хлыстов-
ский, 1992; Rothamsted research, 2006).

В настоящее время, когда остро ставится во-
прос о низкоуглеродном развитии мирового сель-
скохозяйственного производства, накопленные в
прошлом многолетние данные по изучению эф-
фективности применения органических удобре-
ний приобретают новую актуальность. Изначаль-
ная цель этих опытов – сравнение эффективно-
сти органических и минеральных удобрений
через выявление воздействия этих удобрений на
агрохимические свойства почв, включая гумус, а
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также на содержание азота, фосфора, калия, каль-
ция и др. Однако, чтобы определить, насколько
возможна секвестрация органического углерода и
каковы ее размеры при удобрении навозом, обра-
тимся к данным многолетних опытов, проведен-
ных в различных почвенно-климатических усло-
виях, и проанализируем состояние баланса угле-
рода в системе органические удобрения–почва–
растения–атмосфера.

Материалы полевых опытов Долгопрудной аг-
рохимической опытной станции Научно-иссле-
довательского института по удобрениям и инсекто-
фунгицидам им. Я.В. Самойлова (ДАОС НИУИФ)
по сравнительному действию навоза и эквивалент-
ной смеси минеральных удобрений представлены
в книге (Хлыстовский, 1992). Опыты были зало-
жены по инициативе акад. Д.Н. Прянишникова на
дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве в
нескольких севооборотах с набором культур: ози-
мая рожь (пшеница), картофель, овес, пар кле-
верный на фоне известкования и без него. Рота-
ция севооборота проходила на четырех полях. Это
многофакторное исследование, в котором были
оценены факторы: 1) удобрения: контроль – без
удобрений; навоз, минеральные удобрения, то есть
смесь NPK, эквивалентная количеству, вносимо-
му с навозом; 2) влияние известкования почвы на
эффективность удобрений; 3) севооборот, то есть
чередование культур. Кроме того, в схеме опыта
было предусмотрено определение сравнительной
отзывчивости каждой культуры севооборота на
удобрения и известкование. Для этого было преду-
смотрено ежегодное развертывание опыта на че-
тырех полях севооборота. То есть опыт был раз-
вернут в пространстве и во времени. Результаты
эксперимента учитывались и обрабатывались еже-
годно по всем культурам севооборота. Для целей
настоящего обзора были обработаны результаты
двух вариантов опыта: контроль и навоз одиннадца-
ти ротаций севооборота за 44 года. За каждую рота-

цию вносили 36 т навоза/га, или в среднем 9 т наво-
за/га/год.

Прежде всего, необходимо отметить, что на про-
тяжении всего времени опыта отмечено досто-
верное снижение содержания органических угле-
рода и азота в почве не только на контроле, но и
при внесении удобрений. Содержание органиче-
ского вещества в почве при внесении навоза тоже
сократилось, но в меньшей степени, чем на кон-
троле и при внесении минеральных удобрений.
Отношение C : N в гумусе почвы оставалось прак-
тически неизменным, и длительное внесение удоб-
рений не сказалось на этом показателе (рис. 2).
Это свидетельствует о синхронном высвобожде-
нии СО2 и минерального азота при минерализа-
ции гумуса.

В табл. 1 приведен примерный баланс органи-
ческого углерода за 44 года, составленный нами
на основе данных четырех полевых опытов (Хлы-
стовский, 1992), позволивший судить о возмож-
ной секвестрации углерода среднесрочного типа.
Потери органического углерода из почвы – ничто
иное как гетеротрофное дыхание и эмиссия СО2 в
атмосферу. При внесении навоза, по сравнению с
контролем, через 44 года потери Сорг оказались
равными 63.2 т, что превышало количество Сорг,
внесенного с навозом.

Остаточный Сорг в почве навозного варианта за
все годы эксперимента оставался примерно на
одном уровне (рис. 3а). Данные показывают, что
со временем при внесении каждой новой порции
навоза минерализация и суммарные потери Сорг
увеличивались (рис. 3б). Этот факт свидетель-
ствует о продолжавшемся процессе гумифика-
ции, о минерализации и о потерях ранее внесен-
ного Сорг. Кроме того, вновь поступавший в почву
легко минерализуемый Сорг мог вызвать затравоч-
ный эффект и усилить минерализацию Сорг (Tian J.
et al., 2015; Wang et al., 2020).

Таблица 1. Баланс* Сорг в почве (гор. 0–20 см) за 44 года в опытах ДАОС НИУИФ

Примечание: * – представленные в таблице данные рассчитаны по результатам 6 полевых опытов из монографии (Хлыстов-
ский, 1992). В баланс не были включены данные по утилизируемой продукции (зерно, клубни, корнеплоды свеклы, зеленая
масса клевера, солома, которые вывозились с поля). Утилизируемая продукция представляла собой лишь часть NPP; ** – на-
воз содержал 20% сухого органического вещества. При переводе в Сорг использовался коэффициент 0.45; *** – о судьбе части
NPP, представляющей собой наземные растительные остатки и корни, сведений в книге нет. Мы восполнили этот пробел
расчетными данными, выполненными на основе соответствующих коэффициентов продукции по методике Почвенного ин-
ститута им. В.В. Докучаева (Семенов, Когут, 2015).

Варианты

Исходное 
содержание 

в почве

Внесено
с удобрениями

Поступление***
с наземными 

и корневыми остатками

Всего: исходное
+

поступление

Содержание 
в почве 

через 44 года

Потери Сорг

за 44 года

всего
т/га/год

Сорг, т/га

Контроль 31.8 0 46.2 78.0 21.3 56.7 1.29
Навоз 31.8 40.5** 74.6 146.9 27.0 119.9 2.73
Разность 0 40.5 28.4 68.9 5.7 63.2 1.44
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Таким образом, за весь период проведения опы-
та внесение навоза не только не способствовало
секвестрации углерода, а даже наоборот усилило
мобилизацию почвенного Сорг и его потери.

Данные (Хлыстовский, 1992) по продуктивно-
сти всех сельскохозяйственных культур в опытах за
все годы, выраженные в зерновых единицах (з. е.),
позволили рассчитать углеродный след полученной
земледельческой продукции. Продуктивность в
з. е. за 44-летний период составила в среднем

(ц/га/год): контроль (без удобрений) – 14.2, по
навозу – 24.5. Деление потерь органического уг-
лерода почвы (т С/га) на з. е., выраженные также
в т/га, дает величину затрат Сорг на единицу полу-
ченной продукции. Расчеты показывают, что уг-
леродный след на контроле оказался равным 0.9 т
Сорг/т зерна, а при применении навоза – 1.1 т
Сорг/т зерна.

Однако показанные выше затраты углерода на
полученные урожаи – далеко не полные. Не учте-

Рис. 2. Влияние органических (навоз) и минеральных удобрений на отношение C : N в гумусе дерново-подзолистой
почвы многолетних опытов ДАОС НИУИФ (Хлыстовский, 1992). (а) – контроль без удобрений, (б) – внесение навоза,
(в) – смесь минеральных удобрений (N, Р, К, Са); n – выборка данных.
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ны энергетические затраты в углеродных едини-
цах на обработку почвы, посев и уборку урожая.
Должны быть учтены и затраты углерода кормов
(NPP и NEP), участвующих в формировании экс-
крементов животных, и связанная с этим процес-
сом эмиссия газов (СО2, СН4), а также углерод ис-
пользованной подстилки. Следует полагать, что
затраты углерода на получение зерновой единицы
основной продукции при удобрении навозом с
учетом всех составляющих баланса будут значи-
тельно превосходить те, что приведены выше.

Результаты опыта на темно-серой слабооподзо-
ленной легкосуглинистой почве в Сумской обл.,
проводившегося в 1931–1957 гг. (Городний, 1960),
позволили рассчитать секвестрацию углерода на-
воза при его внесении в количествах 380, 640 и
1280 т/га за 27 лет. Потери углерода навоза на се-
квестрацию 1 т Сорг/га в почве в зависимости от доз
удобрения оказались в пределах 3.36–7.27 т С/га.
Чем выше доза внесенной в почву органики, тем
“дороже” единица секвестрируемого углерода. Как
и в Прянишниковском опыте, повышение коли-
чества вносимого навоза увеличивало относитель-
ный уровень потерь углерода за счет эмиссии СО2.

На слабо выщелоченном черноземе данные
многолетнего опыта (Горшков, 1960) позволили
рассчитать секвестрацию углерода навоза, вноси-
мого в четырехпольном севообороте. По проше-
ствии 12 лет в почву было внесено 120 т/га навоза
в 4 приема, что соответствовало 11.9 т Сорг/га/год.
В почве (гор. 0–20 см) прирост гумуса за 12 лет
оказался равным 3.3 т Сорг/га. Потери же состави-
ли 8.6 т Сорг/га или 72% от его количества, внесен-
ного с навозом. Потери Сорг на 1 т/га секвестриро-
ванного углерода составили 3.6 т Сорг/га.

В другом опыте тоже на слабовыщелоченном
легкосуглинистом черноземе (Соболев, Чернец-
кий, 1960) результаты 20-летнего внесения орга-
ники позволили показать, что из 37.1 т Сорг/га поте-
ри углерода навоза из почвы составили 28.8 т/га. За-
траты углерода навоза на 1 т секвестрированного
Сорг в почве оказались почти такими же (3.5 т/га),
как и в опыте, упомянутом выше.

В опыте на высокогумусном черноземе Ша-
тиловской опытной станции (Шевелев, 1960) за
45-летний период потери углерода навоза на 1 т
секвестрированного углерода в почве колебались
в пределах 17.8–1.6 т/га. Максимальная величина

Рис. 3. Влияние длительного внесения навоза на содержание остаточного Сорг в почве в полевых опытах ДАОС
НИУИФ. Графики построены на основе данных (Хлыстовский, 1992, стр. 51, табл. 38). (а) – внесенное количество на-
воза и прибавка Сорг в почве, т/га; Rh – потери Сорг (гетеротрофное дыхание); (б) – динамика содержания остаточного
Сорг в почве в % от внесенного (гумификация).
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соответствовала внесению дозы навоза – 36.0 т/га
в 9 лет, а минимальная – 36 т/га в 3 года. Этот
факт свидетельствует о постоянно продолжав-
шейся и увеличивавшейся суммарной минерали-
зации Сорг навоза во времени.

Весьма интересны результаты полевого опыта
с самым длительным применением навоза. Это
классический опыт, проводимый в Англии на Ро-
тамстедсткой опытной станции “Broadbalk winter
wheat experiment”. Опыт заложен в 1843 г. на тя-
желосуглинистой карбонатной почве. Смесь ми-
неральных удобрений (N, P, K, Na, Mg) сравнива-
лась с навозом, который вносили в дозе 35 т/га/год.
В цитируемой работе (Rothamsted research, 2006)
приведены данные опыта до 2000 г. Все годы уро-
вень урожаев зерна озимой пшеницы по навозно-
му варианту и смеси N, P, K, Na, Mg, включающей
дозу азота 144 кг/га, были практически одинаковы-
ми и синхронно повышались при нововведениях в
качестве общего фона: новые сорта, парование,
применение гербицидов, известкование, фунги-
циды. В первые 80 лет урожаи зерна на навозном
и минеральном вариантах оставались в пределах
2.5–3.0 т/га, а на контроле (без удобрений) были
около 1 т/га. Заметный рост урожаев начался с
момента известкования и применения гербици-
дов (1960-е гг.), а с середины 1960-х гг. при внед-
рении интенсивных сортов пшеницы и фунгици-
дов рост урожаев приобрел экспоненциальный
характер и достиг 10 т/га. На контроле без удобре-
ний при тех же нововведениях урожай оставался
на уровне 1.0–1.5 т/га.

На основе данных (Rothamsted research, 2006)
нами составлен приблизительный баланс органи-
ческого углерода за время проведения экспери-
мента до 2000 г. (табл. 2). Почти полуторавековое
внесение навоза способствовало увеличению со-
держания Сорг в почве, по сравнению с контро-
лем, в 2.8 раза. Однако потери органического уг-
лерода из почвы в варианте с навозом составляли
почти 90% от количества Сорг, внесенного c наво-
зом. Потери Сорг – это ничто иное как гетеротроф-

ное дыхание с последующей эмиссией СО2 в ат-
мосферу.

Доля секвестрации углерода от внесенного ко-
личества навоза, вычисленная нами по результа-
там опыта за 156 лет, составила 13.2%. Эта величина
характерна и для других почвенно-климатических
условий и органических удобрений и представляет
собой коэффициент гумификации.

По другим европейским многолетним опытам
с навозом, например опыт в Гале, Германия (Лю-
барская, 1960), за 72-летний период внесения на-
воза на секвестрацию в почве 1 т Сорг/га потери
Сорг навоза составили 13.4 т/га, то есть почти
столько же, сколько в британских экспериментах.

В приведенных исследованиях показаны не-
полные затраты углерода. Не учтены величины
углерода в NPP (в виде кормов для животных), за-
траченных при формировании экскрементов у
животных, и количество углерода, эмитирован-
ного при этом в виде парниковых газов.

Таким образом, результаты экспериментов с
многолетним применением навоза свидетельству-
ют о значительных потерях Cорг навоза из почвы во
всех без исключения случаях. При этом потери
углерода делают баланс углерода в системе расте-
ние–навоз–почва–атмосфера отрицательным, что
означает значительное превышение эмиссии СО2
над накоплением в почве углерода NBP-пула. При-
менение навоза можно охарактеризовать как
фактор, способствующий нарастанию ПГП.

Однако приведенные выше данные по отрица-
тельному влиянию навоза на уровень секвестра-
ции углерода в почве не должны восприниматься
как факты, обосновывающие ограничение при-
менения органических удобрений. Почва, образ-
но выражаясь, является живым организмом, и ей
свойствен дыхательный процесс, а дыхательным
субстратом для почвенной микрофлоры являют-
ся легко минерализуемые органические веще-
ства. Внесение в почву органических удобрений
значительно повышает ее энергетический статус,

Таблица 2. Примерный* баланс органического углерода в почве классического опыта с бессменной озимой пше-
ницей за 156** лет (Rothamsted research, 2006)

Примечание: * – в расчеты баланса углерода не вошли данные по количеству углерода в наземных и подземных (корни) рас-
тительных остатках. Сорг вычислялся косвенно по содержанию общего азота и отношению C : N = 10 (Rothamsted research,
2006); ** – в 1920–1930-х гг. навоз не вносился (около 20 лет); *** – принято, что сухое вещество навоза составляет 20%. Для
пересчета в Сорг использовался коэффициент 0.45. В 35 т/га навоза содержание Сорг – 3.15 т/га.

Варианты

Исходное 
содержание

в почве
(1)

Внесено
с навозом 

***
(2)

Сорг, 
всего:
(1) + (2)

(3)

Содержание 
в почве Сорг 

в 2000 г.
(4)

Прибавка Сорг

в почве от внесения 
навоза (секвестрация)

по (4)
(Н)–(К)

Потери Сорг,

всего
(3)–(4)

Секвестрация 
от внесенного 
в почву Сорг,

%
Сорг, т/га

Контроль (К) 35 0 35 34.5 нет н/опр. н/опр.
Навоз (Н) 35 470 505 96.6 62.1 408.4 13.2
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который способствует усилению соокисления и
детоксикации множества загрязняющих почву
веществ. Кроме того, внесение навоза пополняет
в почве запасы легко усваиваемых питательных
веществ для растений.

Компосты
Компосты широко применяются в качестве

органических удобрений, и одновременно это спо-
соб утилизации различных бытовых, сельскохо-
зяйственных и промышленных отходов. Компо-
сты часто используются в качестве секвестра ор-
ганического углерода. В большинстве работ мы
видим, что под секвестрацией понимается лишь
накопление в почвах Cорг, независимо от продол-
жительности его пребывания в почве, а, главное,
без учета складывающегося баланса между посту-
пившим в почву Сорг и эмиссией в атмосферу пар-
никовых газов. Показано (Ding et al., 2013), что
18-летнее применение компоста не только увели-
чило содержание органического углерода в почве,
но и увеличило эмиссию N2O на 106%. Если при-
нять во внимание, что ПГП закиси азота в 298 раз
выше СО2, то оказывается, что эффект от секве-
страции углерода с целью снижения ПГП почти
полностью нивелируется дополнительными вы-
бросами из почвы N2O. Таким образом, обогаще-
ние почвы компостами не всегда благоприятству-
ет сокращению выбросов парниковых газов в
земледелии.

Солома и корневые остатки
Повышающиеся урожаи сельскохозяйствен-

ных культур при внедрении современных техно-
логий способствуют увеличению поступления в
почву пожнивных остатков и корневой массы,
что приводит к увеличению секвестрации орга-
нического углерода в почвах (Fan et al., 2019). Раз-
меры секвестрации Cорг в почве при многократ-
ном возврате соломы зависят от ряда сопутствую-
щих факторов и, прежде всего, сопутствующего
внесения в почву минеральных удобрений, непре-
менно включающих в себя азотные (Berhane et al.,
2020). Это положение имеет под собой соответ-
ствующее обоснование. Внесение в почву органи-
ческих материалов с широким отношением C : N
вызывает активизацию гетеротрофной микро-
флоры с острой потребностью в усваиваемом азо-
те. Дефицит усваиваемого азота в почве приводит
к интенсивному разложению соломы с потерей
СО2. Показано (Berhane et al., 2020), что примене-
ние NPK (азот, фосфор, калий) и NPK + солома,
а также NP и NP + солома оказались неравно-
значны в накоплении в почве Cорг. Запасы Cорг в
почве при внесении NPK и NPK + солома увели-
чивались на протяжении более чем 20-летнего пе-
риода, при этом достижение максимальных запа-
сов Cорг в вариантах NP и NP + солома было огра-
ничено периодом от 11 до 20 лет. В работе

показано, что в опытах, проведенных с много-
кратным возвратом в почву соломы, накопление
органического углерода было больше в почвах в
том случае, когда к соломе добавляли минераль-
ные удобрения с участием азота и фосфора. До-
бавление калия не имело преимуществ, посколь-
ку солома сама значительно обогащена калием.
Эти данные хорошо согласуются с нашими, полу-
ченными в 1990-х гг. на серой лесной почве (Ку-
деяров, 1999).

Покровные культуры
Включение покровных культур в сельскохозяй-

ственные севообороты может значительно увели-
чить почвенный Cорг. Однако получаемые резуль-
таты часто бывают противоречивы. Были собраны
данные (Jian et al., 2020), в которых сравнивались
системы земледелия с покровными культурами и
без них. Проведено сравнение 1195 пар (покров-
ная культура и беспокровная) в 131 эксперименте.
Покровные культуры –рожь Secale cerealе и одно-
летний райграс Lolium multiflorum. Использова-
лись также бобовые культуры.

Больше половины (60%) данных представлено
из США. Результаты сгруппированы по почвам с
разным гранулометрическим составом. Так, на
легких почвах включение покровных культур в се-
вообороты значительно повышало Cорг, с общим
средним увеличением на 15.5% (13.8–17.3%), по
сравнению с вариантами беспокровной культуры.

Наибольший сток Cорг был отмечен для по-
кровных культур в севообороте кукуруза–пшени-
ца–соя. На среднесуглинистой почве сток Cорг на
покровном варианте был на 2 т Сорг/га выше, чем
на беспокровном. Тяжелые почвы показали наи-
больший прирост Cорг после включения покров-
ных культур в севооборот.

Смеси покровных культур приводили к боль-
шему увеличению Cорг, по сравнению с монови-
довыми покровными культурами, а использова-
ние бобовых вызвало большее увеличение Cорг,
чем небобовых.

Покровное земледелие значительно увеличи-
вает Cорг на неглубоких почвах (≤30 см), по срав-
нению с подповерхностными горизонтами (>30 см).
Регрессионный анализ показал, что изменения
Cорг в результате покровного земледелия корре-
лируют с улучшением качества почвы, в частности с
уменьшением эрозии и увеличением содержания
минерализуемого органического вещества. На из-
менение углерода в почве также влияли годовая
температура, количество лет после начала введе-
ния в севооборот покровных культур, географиче-
ская широта и первоначальное содержание Cорг.
Наконец, полученная средняя величина связыва-
ния углерода покровными культурами во всех ис-
следованиях составила 0.56 т С/га/год. Авторы
(Jian et al., 2020) делают вывод: если бы на 15%
нынешних мировых пахотных землях внедрили
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покровные культуры, это привело бы к увеличе-
нию Cорг на 0.16 ± 0.06 млн т С/год, что аналогич-
но 1–2% текущих выбросов от сжигания ископа-
емого топлива.

Минимальная обработка почв
В литературе широко обсуждаются результаты

внедрения минимальной обработки NT в земледе-
лие, в частности, данные относительно секвестра-
ции углерода в почвах (Sperow, 2019; Cooper et al.,
2021; Jia et al., 2021; Reinsch et al., 2021; Kan et al.,
2021, 2022; Dewi et al., 2022). Минимальная (бес-
пахотная) обработка почвы часто рекомендуется
для уменьшения минерализации органического
вещества как поверхностных растительных остат-
ков, так и почвенного Сорг. Считается, что такая
обработка почвы способствует секвестрации ат-
мосферной углекислоты.

Темпы накопления и минерализации Cорг в поч-
ве значительно зависят от времени, прошедшего с
момента введения NT. Авторы (Kan et al., 2021)
попытались установить основные факторы на-
копления стабильных фракций Сорг (СФСорг) в
почве в 11-летнем полевом опыте. Полевой экс-
перимент показал, что, по сравнению с плужной
обработкой почвы (ПО), в NT-почве доля более
стабильных фракций почвенного Сорг оказалась
выше. Увеличение концентрации СФСорг повы-
силось на 12.6% на пятом году полевого экспери-
мента, а на одиннадцатом году – уже на 52.2%.
Авторы объясняют такие результаты изменением
агрегатного состава почв: фракция макроагрега-
тов размером 2 мм, в которых органическое веще-
ство физически защищено, увеличивается, что
способствует меньшей его минерализации.

В другой работе (Kan et al., 2022) механизмы
стабилизации почвенного органического углеро-
да изучены в их связи с глобальным углеродным
циклом. NT часто используется для секвестра Сорг.
Однако высказываются сомнения (Kan et al., 2021),
будет ли секвестрированный Сорг стабилизирован
в долгосрочной перспективе. Авторы рассмотре-
ли различные механизмы, влияющие на стабиль-
ность Сорг в системах NT: прайминг-эффект PE
(priming effect) (Tian J. et al., 2015; Wang et al.,
2020); молекулярную структуру Сорг; защиту агре-
гатов; связь с почвенными минералами; микроб-
ные свойства; воздействие на окружающую среду.
Хотя при NT наблюдается более устойчивая мо-
лекулярная структура Сорг, по сравнению с тради-
ционной обработкой почвы (ТО), стабильность
Сорг может в более продолжительном времени за-
висеть от физической и химической защиты. В
среднем NT улучшает макроагрегацию на 32.7% и
снижает минерализацию Сорг в макроагрегатах,
по сравнению с TО. Более высокая микробная ак-
тивность при NT может также детерминировать
усиленное производство связывающих агентов,
способствующих агрегации и образованию ме-

таллоорганических комплексов. Сделан вывод о
том, что Сорг, изолированный в системах NT, ве-
роятно, будет стабилизирован в долгосрочной пер-
спективе.

Показано (Jia et al., 2021) также преимущество
NT в секвестрации углерода в почвах, которое
связано с более благоприятным водно-темпера-
турным режимом, по сравнению с пашенной поч-
вой. NT способствует изменению почвенного про-
филя в результате накопления в верхних горизон-
тах большего количества растительных остатков и
формирования горизонта А0. Это, в свою очередь,
уменьшает поверхностное испарение и увеличи-
вает запасы влаги в почвенном профиле, а также
снижает температуру почвы.

Показано, что NT вызывает увеличение чис-
ленности денитрифицирующих микроорганиз-
мов (Doran, 1980). Комбинация NT и применения
азотных удобрений приводит к усилению потерь
газообразного азота. Обнаружены (Palma et al.,
1997) в два раза бoльшие потери азота удобрений за
счет денитрификации при NT, по сравнению с нор-
мальной пахотой за 90-дневный период. При этом
установлена весьма тесная положительная связь
между количеством денитрифицирующих микро-
организмов и газообразными потерями азота.

И наконец, в статье “Пахать или не пахать в
условиях умеренного климата” (Cooper et al.,
2021) оценено влияние NT в течение 15 лет на се-
квестрацию углерода и выбросы парниковых га-
зов. Было показано, что рассчитанный ПГП ока-
зался на 30% ниже в NT-системах за счет более
низкой эмиссии СО2 и соответствующей секве-
страции углерода в почве. Сделано заключение,
что NT играет важнейшую роль, с одной стороны,
как способ снижения эмиссии парниковых газов,
а с другой, – увеличивает секвестрацию углерода
и тем самым способствует сохранению климата.

Однако в определенных условиях NT почвы
может увеличить потоки закиси азота из почвы,
что может свести на нет любые климатические
выгоды потенциального хранения углерода в поч-
ве (Pelster et al., 2021). Чтобы исследовать, как
длительное внесение различных органических
удобрений взаимодействует с обработкой почвы
и влияет на потоки N2O в севообороте, с 2009 г. в
Восточной Канаде проводились долгосрочные
испытания. Сравнивались два типа обработки
почвы: инверсионная обработка IT (inversion till-
age) и NT – и два типа удобрений (свиной и коро-
вий жидкий навоз – слари), при наличии контро-
ля без удобрений по каждому типу обработки – IT
и NT. Эксперимент заложен на двух контрастных
по текстуре почвах: тяжелый и песчаный суглин-
ки. Оценивались потоки N2O с каждого участка
посевов (апрель–ноябрь): в 2016 г. под пшеницей,
в 2017 г. под кукурузой и в 2018 г. под соей. Сред-
ние кумулятивные потоки за вегетационный пе-
риод варьировали: на тяжелосуглинистой почве
от 0.8 кг N-N2O/га для кукурузы (на контроле) до
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7.6 кг N-N2O/га для пшеницы (коровья навозная
жижа) при NT- обработке; на песчаном суглинке –
от 0.4 кг N-N2O/га под кукурузой (контроль, IT)
до 3.0 кг N-N2O/га под кукурузой при внесении
свиного слари по NT. В целом данные показали,
что величина эмиссии N2O при NT совместно с
жидким навозом значительно превосходила
эмиссию N2O при обычной пахоте. При этом сле-
дует иметь в виду, что ПГП закиси азота в 298 раз
выше углекислого газа. При пересчете на СО2
максимальная эмиссия по NT-обработке состав-
ляла 2265 кг/га.

Из этого следует, что на тяжелосуглинистой
почве NT-обработка с применением органиче-
ских удобрений не может рекомендоваться как
способ борьбы с повышенной эмиссией парни-
ковых газов.

Биоуголь (биочар)
Биоуголь, полученный из различных материа-

лов, включая сельскохозяйственные отходы, ис-
пользуется в качестве мелиоративной добавки в
почву. Рядом исследователей показано, что вне-
сение в почву биоугля улучшает питательный и
физический режимы почв, а также снижает эмис-
сию парниковых газов (СО2, N2O) (Рижия и др.,
2011, 2015; Мухина и др., 2019; Дубровина, 2021).

Некоторые авторы рекомендуют применение
биоугля в целях секвестрации углерода в почвах
(Yang et al., 2019; Majumder et al., 2019; Ali et al.,
2021; Oladele, Adetunji, 2021). Рассматриваются
(Clark et al., 2019) результаты экспериментов с
биоуглем, приготовленным из птичьего помета.
Нетто-минерализация N в почве при краткосроч-
ной инкубации была небольшая или даже отри-
цательная: 1.8 и –24.7 мг N/кг почвы для песчаной
и суглинистой почв соответственно, что указывает
на незначительную или нулевую новую минерали-
зацию азота и углерода. Эти результаты свидетель-
ствуют о возможном сохранении в почве углерода и
азота биоугля в течение длительного времени.

Исследовался (Yang et al., 2019) NEE при до-
бавлении биоугля (20 и 40 т/га) в условиях рисо-
вого поля. Обнаружено, что средний NEE рисо-
вого поля при внесении биоугля на 2.4 и 30.6% со-
ответственно выше, чем на контроле. Добавление
биоугля также увеличило Сорг за счет того, что
растворенный органический углерод из отмер-
шей микробной биомассы сорбировался био-
углем.

Проведен (Ali et al., 2021) двухлетний экспери-
мент с жемчужным просом на содово-засоленной
почве. В этих исследованиях биоуголь добавляли
в почву в пяти дозах: 0, 5, 10, 15 и 20 т/га. Биоуголь
повысил уровень органического углерода в почве
и улучшил доступность и поглощение N, P и K, по
сравнению с контрольной почвой.

Однако в некоторых случаях внесение биоугля
в почву может вызвать негативные последствия

для почвы и окружающей среды в целом (El-Nag-
gar et al., 2019). Например, биоуголь может подав-
лять доступность питательных веществ в почве и
снижать продуктивность сельскохозяйственных
культур из-за сокращения поглощения питатель-
ных веществ растениями или уменьшения мине-
рализации почвенного Сорг. Применение биоугля
может также негативно повлиять на качество
окружающей среды и здоровье человека из-за на-
личия вредных соединений, в частности поли-
циклических ароматических углеводородов, по-
лихлорированных дибензодиоксинов и дибензо-
фуранов. Большие затраты энергии на получение
биоугля также являются отрицательным факто-
ром с позиции ПГП.

Смена вида землепользования

Перестройка производственных отношений в
сельскохозяйственном секторе России привела к
серьезным структурным изменениям аграрного
землепользования. Из состава пахотных угодий
за 25-летний период в залежное состояние пере-
шло до 40 млн га. Пахотные угодья России за пери-
од 1992–2016 гг. представляли собой чистый источ-
ник С-СО2 в размере 21–27 (в среднем 24.5) млн т
С-СО2/год (Кудеяров, 2019). Выведенные из сель-
скохозяйственного оборота десятки миллионов
гектаров пахотных угодий перешли в разряд за-
лежных земель, подвергшихся зарастанию луго-
вой и древесной растительностью. Это, в свою
очередь, изменило характер формирования био-
логической продуктивности и баланс углерода на
сельскохозяйственных угодьях в целом. Исследо-
вание углеродного баланса залежей показало, что
этот вид земель превратился из источника СО2 в
его абсолютный сток, то есть происходила секве-
страция атмосферной СО2. Так, средняя скорость
депонирования углерода в бывших пахотных поч-
вах РФ оценивается около 45 млн т С/год, а в це-
лом за 1992–2016 гг. аккумулировалось около
1 млрд т углерода в органическом веществе почв и
растительной биомассе выросшей за это время
древесной и кустарниковой растительности (Бае-
ва и др., 2017; Kurganova et al., 2010, 2015).

Оценивая в целом изменение баланса углерода
на землях сельскохозяйственного назначения за
период 1992–2016 гг., можно констатировать, что
в земледелии России сокращение пахотных уго-
дий и перевод их в залежное состояние существен-
но изменили баланс углерода. Земледелие в целом
из чистого источника С-СО2 в начале 1990-х гг.
превратилось в чистый накопитель (секвестор)
С-СО2. С позиций низкоуглеродного развития
РФ можно рекомендовать сохранение залежи в
составе сельскохозяйственных угодий как мощ-
ного накопителя углерода в сформировавшихся
экосистемах.
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КУДЕЯРОВ

Инициатива “4 промилле”

Увеличение запасов почвенного органическо-
го углерода в сельскохозяйственных почвах не
только оказывает положительное влияние на ка-
чество почвы и устойчивость почвы, но также мо-
жет способствовать смягчению последствий из-
менения климата. Инициатива “4 на 1000” (4 про-
милле), запущенная на Конференции ООН по
изменению климата 2015 г. в Ле-Бурже, направле-
на на увеличение глобальных запасов Cорг на глу-
бине 0–40 см ежегодно на 4 части на тысячу, что-
бы компенсировать увеличение антропогенных
выбросов CO2.

Проанализирована (Wiesmeier et al., 2020) осу-
ществимость этой цели для сельскохозяйствен-
ных почв в Баварии, Юго-Восточная Германия.
Если общее количество органического углерода
составляет 276 Гт, которое в настоящее время хра-
нится в верхних 40 см сельскохозяйственных почв в
Баварии (пахотные и лугопастбищные угодья), то
количество 4 промилле соответствует ежегодному
связыванию углерода C в размере 1.1 Гт. Анализ
текущего управления почвой для конкретных
участков позволил разработать пространствен-
ные сценарии связывания C, включая пять пер-
спективных методов управления: покровное зем-
леделие, улучшение севооборота, органическое
земледелие, агролесоводство и преобразование
пахотных земель в луга. Результаты показали, что
цель 4/1000 – невыполнима для Баварии. Общий
потенциал пяти методов секвестра C привел к
увеличению на 0.3–0.4 Гт Сорг/год, что соответ-
ствует примерно l части на тысячу частей (1/1000)
нынешних запасов Сорг. Расширение площади по-
кровных культур и агролесоводства определено в
качестве наиболее перспективных вариантов уве-
личения Cорг в сельскохозяйственных почвах. В
этой ситуации в Баварии будут компенсированы
только около 1.5% ежегодных выбросов парнико-
вых газов. Но и этот результат можно считать
важным вкладом в смягчение последствий изме-
нения климата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В большинстве процитированных работ под

термином “секвестрация углерода в почве” пони-
мается накопление остаточного органического уг-
лерода в почве, чему могут способствовать неко-
торые приемы: внесение различных органических
добавок (навоз, компосты, биоуголь и др.); выра-
щивание покровных культур, сидератов; беспа-
шенная система земледелия. Все перечисленные
приемы имеют свои особенности и при строгом
рассмотрении не всегда подходят под определе-
ние “секвестрация”.

Для оценки уровня секвестрации углерода в
почвах необходимо определение баланса между
эмиссией СО2 из почвы (гетеротрофное дыхание)
и величиной нового почвенного стока органиче-

ского углерода в форме NBP, то есть устойчивого
к минерализации органического углерода. Сток
углерода в NEP (легко минерализуемые формы
углерода) определяет краткосрочную неустойчи-
вую секвестрацию углерода. Переход органиче-
ского углерода из NEP-пула в NBP-пул (иными
словами, процесс гумификации) – длительный
процесс, который сопровождается потерей углеро-
да в результате гетеротрофного дыхания и эмиссии
СО2 в атмосферу.

Применение органических удобрений (прежде
всего, навоза и различных компостов), являю-
щихся чистой экосистемной продукцией, можно
отнести к кратковременному типу секвестра-
ции органического вещества. Затраты NРP и NEP
(т С/га) на 1 т С/га в NBP-пуле могут колебаться
от нескольких до десятков тонн С/га в зависимо-
сти от продолжительности и доз внесения орга-
нического удобрения в почву. Затраты NРP и NEP
на образование NBP представляют собой потери
углерода в результате дыхания почвенной биоты
и эмиссии СО2 в атмосферу. Следовательно, при-
менение органических удобрений не обеспечива-
ет длительную секвестрацию углерода и не слу-
жит снижению ПГП. Однако от применения на-
воза нельзя отказываться, поскольку он ценен не
только содержанием в нем питательных веществ,
но и как дыхательный субстрат для огромного ко-
личества разнообразных микроорганизмов, вы-
полняющих очистительную функцию в почве.

Весьма перспективным приемом секвестрации
атмосферной СО2 является введение севооборо-
тов с посевом покровных культур. По результатам
метаисследований (Jian et al., 2020), на большом
количестве (около 2000) экспериментов сравне-
ния показано: если бы на 15% нынешних миро-
вых пахотных земель внедрили покровные куль-
туры, это привело бы к увеличению Сорг в почвах
на 0.16 ± 0.06 млн т С/год, что аналогично 1–2% те-
кущих выбросов от сжигания ископаемого топлива.

Перспективным приемом секвестрации орга-
нического углерода в почвах может служить ми-
нимальная обработка почвы. NT способствует
изменению почвенного профиля в результате на-
копления в верхних горизонтах большего количе-
ства растительных остатков и формирования го-
ризонта А0. Это, в свою очередь, уменьшает по-
верхностное испарение и увеличивает запасы
влаги в почвенном профиле, а также снижает тем-
пературу почвы. Однако в определенных услови-
ях NT увеличивает потоки закиси азота из почвы,
что может свести на нет любые климатические
выгоды потенциального хранения Cорг в почве
(Pelster et al., 2021). Комбинация минимальной
обработки почвы и применения азотных удобре-
ний может приводить к усилению эмиссии N2O,
поскольку в гумусовом горизонте из-за слабой
аэрации создаются благоприятные условия для
процесса денитрификации (Palma et al., 1997).
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Биоуголь, полученный из различных материа-
лов, включая сельскохозяйственные отходы, мо-
жет использоваться в качестве мелиоративной до-
бавки в почву, улучшающей питательный и физи-
ческий режимы почв. Однако пока не сложилось
однозначное мнение относительно использова-
ния биоугля в качестве секвестра углерода. Кроме
того, значительные энергетические затраты на по-
лучение биоугля делают его применение пробле-
матичным в целях снижения ПГП.
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Soil Carbon Sequestration: Facts and Challenges (Analytical Review)
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The presented work is devoted to the assessment of carbon sequestration depending on the methods of en-
richment the soil with organic materials. The level of additional sequestration in soils must be determined by
taking into account the costs of net primary (NPP) and ecosystem (NEP) production of photosynthesis by
the amount of the new additions of the mineralization-resistant organic carbon—net biome production
(NBP). Carbon stock into easily mineralizable forms of NEP determines the short-term sequestration of car-
bon. Medium- and long-term sequestration is the accumulation of carbon in the soil in the NBP pool. The
transformation of organic carbon in the system of NPP→ NEP →NBP pools is a long process of humification
and is accompanied by a loss of carbon (CO2) into the atmosphere.
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