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Рассмотрены понятия потерь (дегумусирование), сохранения и накопления (секвестрация, депони-
рование) органического вещества в почвах и предложены новые формулировки отдельных терми-
нов. Обосновано положение о доминирующей роли верхнего слоя 0–40 (50) см почв в дегумусиро-
вании и секвестрации углерода. Представлены материалы о реальных размерах потерь и секвестра-
ции органического углерода (Сорг) в почвах. Проведен критический анализ положений инициативы
“4‰”. Указано на принципиальную ошибочность изложенного в ней подхода оценивать углерод-
секвестрирующий потенциал почв по содержанию и запасам Сорг в 2-метровом слое. Обоснована
необходимость проведения долгосрочного национального мониторинга органического углерода в
почвах России.
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ВВЕДЕНИЕ
Текущее столетие – это проблемы глобальных

изменений природной среды и климата, дефицита
продовольствия и энергии, утраты биоразнообра-
зия и устойчивости экосистем, дефорестизации и
деградации почв. В этом же ряду стоит проблема
превышения “углеродного бюджета человече-
ства”, тесно связанная с дегумусированием почв
и разбалансированием биогеохимических циклов
углерода и азота. Научное объяснение причин
этих проблем и выработка стратегии смягчения
последствий их проявления – одна из ключевых
задач современного почвоведения и исследований
почвенного органического вещества (ПОВ) [1].

ТЕРМИНЫ И ПОНЯТИЯ
Исследователи, изучающие вопросы потерь и

накопления органического вещества почвами, –
проблему, имеющую давнюю историю, все еще
до настоящего времени сталкиваются с разночте-
ниями и недостаточной смысловой точностью
понятийного аппарата в этой области. По мне-

нию Д.С. Орлова с соавт. [2], для широко упо-
требляемых понятий и терминов в области изуче-
ния ПОВ необходимы однозначные определе-
ния, способные обеспечить единое понимание
публикуемых текстов и теоретических выводов.

Рассмотрим основные понятия, которые нами
вынесены, в т.ч. и для обсуждения в профессио-
нальной среде, с целью выработки для них уни-
фицированных, а в будущем – и стандартизиро-
ванных формулировок и символов.

Почвенное органическое вещество. К нему отно-
сится вся совокупность органических соедине-
ний и материалов растительного, животного и
бактериального происхождения, независимо от
того, являются ли эти соединения и материалы
природными или синтетическими [2]. Вероятно,
в это определение следует внести поправку: заме-
нить “бактериального” на “микробного”. Вклю-
чение синтетических органических соединений и
органических поллютантов природного проис-
хождения (нефть и нефтепродукты, уголь и т.п.) в
ПОВ спорно, однако в современных условиях
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бурного развития техногенеза окружающей среды
оно может оказаться правильным. В зависимости
от целей, подходов и методов познания допусти-
мы альтернативные определения почвенного ор-
ганического вещества. В англоязычной литерату-
ре ПОВ – это все природные и термически изме-
ненные органические материалы биологического
происхождения, находящиеся в почве или на
почвенной поверхности независимо от источни-
ка, будь он живой или мертвый, или стадии раз-
ложения, но за исключением надземной части
живых растений [3]. Эти и другие известные [4]
определения передают в основном концептуаль-
ное представление о ПОВ. В нашем определении
ПОВ акцент сделан на номенклатуру формирую-
щих его компонентов, взаимодействие органиче-
ской части почвы с минеральной матрицей, под-
верженность органических соединений стабили-
зации и количественное фракционирование.
Под ПОВ понимают “систему разноразмерных
органических частиц и биомолекул растительно-
го, животного и микробного происхождения, на-
ходящихся в свободном, агрегированном и свя-
занном почвенными минералами состоянии”.
В рамках этого определения ПОВ слагают расти-
тельные остатки (10–2 мм), твердые дискретные
частицы полуразложившегося органического ма-
териала (2–0.053 мм), гумус (<0.053 мм) в виде хи-
мически связанных минеральными частицами
биомолекул и гуминовых веществ, растворенные
вещества (<0.45 мкм), угли и обугленные матери-
алы. Указанные размеры частиц являются стан-
дартными для основных компонентов ПОВ и ис-
пользуются в качестве основного признака при
фракционировании [3]. Растительные остатки
локализованы в мегаагрегатах, полуразложивши-
еся остатки в виде твердых дискретных частиц
(Particulate Organic Matter, POM) – в макро- и
микроагрегатах, растворенное органическое веще-
ство – в поросфере почвы, а гумус представляет
собой часть ПОВ, которую в современной литера-
туре называют “минерально-ассоциированным
органическим веществом” (Mineral Associated Or-
ganic Matter, МАОМ), присутствующим во фрак-
циях пыли и глины. Присутствие растительных
остатков, твердых дискретных частиц и раство-
ренного органического вещества отличает ПОВ
от гумуса.

Гумус. Представляет собой подсистему поч-
венного органического вещества, сформирован-
ную из органических материалов и соединений
растительного, животного и микробного проис-
хождения, прошедших гумификационные и негу-
мификационные стадии стабилизации, со време-
нем полного разложения составляющих компо-

нентов >10 лет [5]. Гумусом следует считать
только ту часть ПОВ, которая относится к мед-
ленному и пассивному пулам со временем обора-
чиваемости (TT) углерода соответственно 10–100
и >100 лет в отличие от быстро оборачиваемого
активного пула с TT от нескольких суток и меся-
цев до 10 лет [4, 6]. В операциональном понима-
нии, предусматривающем переход от концепту-
ального к эмпирическому познанию этого при-
родного образования, гумус – это хорошо
разложившийся органический материал преиму-
щественно микробного происхождения размером
<0.053 мм, связанный, как правило, почвенными
минералами [7]. Если в ПОВ растительная био-
масса может находиться в исходном или в слабо-
разложившемся виде, то в гумусе она содержится
только после переработки микроорганизмами и
преобразования в микробную биомассу. Гумус
отвечает за консервативные свойства ПОВ, при-
дает ему стабильность и обеспечивает сохран-
ность в почве.

Дегумусирование. Процесс уменьшения содер-
жания в почве органического углерода и мощно-
сти гумусового профиля с ухудшением качествен-
ного состава почвенного органического вещества
[4]. При дегумусировании, в отличие от сезонной
или краткосрочной динамики, уменьшение со-
держания органического углерода в почве затра-
гивает не только активную (лабильную) часть
ПОВ, но и стабильную (пассивную) часть в виде
гумуса, которую невозможно моментально вос-
полнить. По сравнению с дегумификацией, кото-
рой следует обозначать распад гуминовых ве-
ществ, дегумусирование характеризует тотальные
потери ПОВ и гумуса, которые подразделяются
на биохимические и физические [8].

Биохимические потери. Уменьшение содержа-
ния и/или запасов ПОВ и гумуса в верхнем слое
почв за счет минерализации органических соеди-
нений и материалов.

Физические потери. Уменьшение содержания
и/или запасов ПОВ и гумуса в почве в результате
механического удаления части/всего почвенного
профиля или физического перемещения тонко-
дисперсных частиц. Среди них, в свою очередь,
можно выделить эрозионные, технологические и
миграционные потери.

В результате выноса почвенных тонкодис-
персных частиц (относительно обогащенных гу-
мусом) под воздействием водных потоков или
ветра происходят эрозионные потери гумуса.
В местах привноса этих частиц формируются на-
мытые (наносные), богатые гумусом почвы, т.е.
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образующиеся за счет физических процессов на-
копления органического вещества.

При уборке сельскохозяйственных культур,
особенно пропашных (сахарная свекла, карто-
фель и т.п.), вместе с урожаем выносится почвен-
ный материал верхних, наиболее гумусирован-
ных слоев, что приводит к технологическим поте-
рям гумуса.

В процессе иссушения (замерзания–оттаива-
ния) почв образуются трещины, по которым под
воздействием природных и/или антропогенных
факторов, происходит просыпка почвенного ма-
териала, приводящая к миграционным потерям
гумуса из верхних горизонтов почв. Миграцион-
ные потери могут быть также и физико-химиче-
скими, обусловленными растворением органиче-
ских и гумусовых веществ в воде под влиянием
процессов подкисления, подщелачивания, что
приводит к миграции последних по почвенному
профилю. Нисходящая миграция растворенных
органических соединений является одним из ме-
ханизмов обогащения нижних горизонтов почвы
органическим углеродом и его депонирования.
Основные причины и механизмы потерь органи-
ческого вещества при сельскохозяйственном ис-
пользовании почв ранее изложены в работах [2, 4].

Образование и накопление почвенного органиче-
ского вещества и гумуса (гумусообразование и гуму-
сонакопление. Сохранение гумуса, почвенная сек-
вестрация и почвенное депонирование органиче-
ского углерода имеют сходные процессы и
эффекты, но отличаются по смысловому напол-
нению терминов.

Гумусообразование – это биотическое и абио-
тическое преобразование органических материа-
лов в ПОВ и в гумус. Образование “нового” ПОВ
может происходить как при дегумусировании,
так и при гумусонакоплении или не сопровож-
даться приростом Сорг в почве в случае уравнове-
шенных размеров образования и потерь ПОВ.

Гумусонакопление – приращение содержания
и/или запасов ПОВ и гумуса в почве, вследствие
преобладания гумусообразования над дегумуси-
рованием.

Сохранение гумуса – длительное поддержание
содержания и/или запасов ПОВ и гумуса в почве
на стационарном уровне при условиях уравнове-
шенности гумусообразования и дегумусирования.

Почвенная секвестрация углерода. Перевод ат-
мосферного углекислого газа в живое органиче-
ское вещество растений (фотосинтез) с последу-
ющей трансформацией формирующейся морт-
массы в гумус с периодом полного разложения
(минерализации) составляющих его новообразо-

ванных компонентов от 10 до 100 лет. Чтобы счи-
таться секвестрированным, органическое веще-
ство должно не просто поступить в почву, а ста-
билизироваться, приобретя защищенность от
быстрого разложения, но быть способным к мед-
ленной минерализации. Углерод со временем
полного оборота >100 лет следует считать депони-
рованным. Наиболее употребляемые способы
оценки почвенной секвестрации углерода – это
определение изменений валового содержания
Сорг в почве или его запасов в слое 0–20 (0–50, 0–
100) см за какой-либо период или содержания
Сорг в гранулометрических фракциях пыли и гли-
ны размером <0.05 (0.02) мм [9].

Депонирование органического углерода в почве.
Долговременное запасание Сорг преимуществен-
но в виде гумуса с периодом полного разложения
(минерализации) составляющих его компонентов
>100 лет в верхнем 0–30 (50) см слое почв и/или за-
хоронение неживого органического вещества в
почвенном профиле на глубине >50 (100) см. Если
почвенная секвестрация углерода обязательно
предусматривает удаление СО2 из атмосферы за
счет получения новой биомассы, то депонирова-
ние направлено на сохранение Сорг в почве и
предотвращение относительно быстрого его воз-
врата из почвы в атмосферу в ходе минерализации.

МОНИТОРИНГ ОРГАНИЧЕСКОГО 
УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ

Общие закономерности дегумусирования при
сельскохозяйственном освоении и использова-
нии почв достаточно хорошо известны. Вместе с
тем глобальные количественные оценки потерь
органического углерода почвами по вполне по-
нятным причинам слишком условны и прибли-
зительны. И это, несмотря на то что принципы,
технология и методы организации и проведения
мониторинга органического углерода, в том чис-
ле и высокоточного, в почвах России достаточно
подробно ранее разработаны и описаны [10–17].

Высокоточный мониторинг почвенного органи-
ческого углерода включает следующие составляю-
щие: аналитическое обеспечение (унифицирован-
ная методика прямого определения содержания
Сорг способом сухого сжигания на автоматических
анализаторах, стандартные образцы почв, атте-
стованные на содержание Сорг, и информация об
аналитических ошибках), учет пространственной
вариабельности, сезонной изменчивости и мно-
голетних изменений содержания Сорг в почве,
определение фактических размеров поступления
Сорг в почву, пороговой величины насыщения
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почвы органическим углеродом, эмиссионного и
секвестрирующего потенциалов почвы. Только
располагая надежной информацией об этих со-
ставляющих, можно оценить реальные запасы
Сорг в почвах России, определить углеродсекве-
стрирующую способность почв и дать количе-
ственную оценку многолетней динамики (тренда
изменения) содержания органического углерода
в почвах длительных полевых опытов и биосфер-
ных заповедников.

Однако масштабировать высокоточный мони-
торинг органического углерода по финансовым,
техническим и организационным причинам даже
в условиях одной страны крайне затруднительно.
Вместе с тем, в связи с проектом ФАО ООН
GSOC17 по составлению Всемирной карты запа-
сов органического углерода в слое 0–30 см почвы
[18, 19] предлагаемая методология мониторинга
Сорг в почвах в настоящее время оказывается весь-
ма востребованной. Представляется актуальным
поэтапная ее реализация в почвах длительных по-
левых опытов и биосферных заповедников Рос-
сии, а затем на региональном уровне. Срок про-
ведения работ по уточнению оценки запасов Сорг
в верхнем слое 0–30 см почв России в целом со-
ставит не менее 10–15 лет. Следует отметить, что
Почвенная карта РСФСР масштаба 1:2500000
[20, 21] создавалась в течение почти 20 лет. Работа
по созданию и аттестации государственных стан-
дартных образцов почвенных масс Почвенного
института им. В. В. Докучаева и НИИ приклад-
ной физики Иркутского государственного уни-
верситета продолжалась около 20 лет [22], а по-
следующий срок переаттестации этих образцов
составил еще 10 лет [23]. Не вызывает сомнений,
что для реализации крупных научных проектов в
области почвоведения требуется длительный пе-
риод. Именно к таким проектам необходимо от-
нести и национальный мониторинг органическо-
го углерода в почвах России.

Фундаментальное определение Ю.А. Израэля
[24] гласит, что “Экологический мониторинг
(мониторинг окружающей среды) — это ком-
плексные наблюдения за состоянием окружаю-
щей среды, в том числе компонентов природной
среды, естественных экологических систем, за
происходящими в них процессами, явлениями,
оценка и прогноз изменений состояния окружа-
ющей среды”. Тогда мониторинг органического
углерода в почве – это система наблюдений и
контроля за содержанием и запасами Сорг, оценка
их состояния и прогноз изменений под влиянием
естественных и антропогенных факторов.

Потери и накопление органического вещества
и гумуса на современном (~100 лет) этапе агроген-
ной и постагрогенной эволюции почв происходят
в основном в слое 0–40 см [6, 25–35]. Можно пред-
положить, что изменения при таких условиях в со-
держании Сорг в более глубоких слоях почв могут
составлять максимум 10–2–10–3%, а учитывая уро-
вень аналитических ошибок и высокую вариабель-
ность этого показателя в слоях глубже 40 см, экс-
периментально количественно зафиксировать та-
кие флуктуации не представляется реальным.

По данным радиоуглеродного датирования,
современное обновление гумуса происходит
только в верхнем слое 0–40 см черноземов [36,
37]. В работе [38] показано увеличение среднего
времени пребывания почвенного органического
углерода до 2000–10000 лет на глубине >20 см,
что, по мнению авторов, отражает существенное
снижение микробиологической активности вниз
по почвенному профилю.

На основании обобщения материалов из
50 литературных источников [34], обработаны
данные 625 целинных и освоенных почв (13 стран
мира), находящихся на парных делянках, в дли-
тельных опытах или хронорядах. Анализ динами-
ки запасов органического углерода в зависимости
от длительности использования почв показал, что
наибольшие изменения происходили в первые
20 лет освоения. Во всех случаях проявилось вли-
яние исходного содержания Сорг: почвы с очень
низким содержанием Сорг (<1%) теряли очень ма-
ло гумуса или имели тенденцию к накоплению
небольших количеств органического углерода
после введения в культуру; почвы с высоким со-
держанием Сорг (>5%) в период возделывания те-
ряли ~20% Сорг. Потери Сорг большинством па-
хотных почв из верхнего слоя (0–30 см) составля-
ют в среднем менее чем 20% от исходных
величин. Эти изменения, по мнению автора, не
могут быть перенесены на более глубокие слои.
В другой работе, этот же автор [33], сопоставляя
содержание Cорг в 303 профилях, охватывающих
88 почвенных серий из 12 штатов США, пришел к
выводу, что потери гумуса характерны главным
образом для пахотных слоев, и они частично мо-
гут компенсироваться его накоплением в нижеле-
жащих слоях.

В 1964 г. на Петринском опорном пункте (Кур-
ская обл.) Почвенного института им. В.В. Доку-
чаева на типичном черноземе был заложен опыт с
бессменным чистым паром. В 1998 г. этот опыт
был модифицирован: 1/3 участка отведена под за-
лежь, а 2/3 оставлены без изменений [39].
При бессменном паровании типичного чернозе-
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ма равновесное состояние в содержании Cорг
установилось в течение ~20–25 лет (рис. 1).
При этом следует отметить, что длительный опыт
на Петринском опорном пункте был заложен на
старопахотном (~200 лет) черноземе, в определен-
ной степени уже выпаханном [40]. На начальном
этапе за 14 лет парования верхний слой (0–40 см)
этого типичного чернозема потерял гумуса
~31 т/га, т.е. ежегодная убыль гумуса составляла
~2.2 т/ га или 0.03% [41]. Для сравнения приведем
данные [42], которые показали, что за 15 лет пре-
бывания целинного типичного чернозема (Цен-
трально-Черноземный государственный био-
сферный заповедник им. В.В. Алехина, Курская
обл.) в режиме бессменного черного пара из верх-
него слоя 0–30 см почвы минерализовалось гуму-
са 33 т/га.

Анализ показал (табл. 1), что при зарастании
участка бессменного пара естественной расти-
тельностью в течение 3-х лет накопления органи-
ческого вещества в типичном черноземе не про-
исходило и даже отмечена некоторая тенденция к
снижению содержания Сорг в этих условиях. Объ-
яснить этот факт можно следующим образом.
При поступлении свежего органического веще-
ства растений в максимально выпаханную почву
активизируются микробиологические процессы.
Микроорганизмы начинают использовать в каче-
стве основного источника питания инертный гу-
мус, вызывая его минерализацию, т.е. проявляется
прайминг-эффект [45–47]. С течением времени
количество поступающей естественной раститель-
ности значительно возрастает: одна существенная
ее часть минерализуется, а другая незначительная

часть через ряд промежуточных процессов стаби-
лизируется, переходя в гумус. Из данных [44] сле-
дует, что ежегодное приращение Сорг за первые
17 лет залежи составляли ~0.05% (0.5‰). Необхо-
димо отметить, что некоторые расхождения меж-
ду данными работ [43] и [44] по содержанию Сорг

в типичном черноземе под бессменным черным
паром, находящимся в квазистационарном гуму-
совом состоянии, связаны с многолетними изме-
нениями Сорг, использованием разных приборов

Рис. 1. Дегумусирование старопахотного типичного чернозема под бессменным чистым паром: Δ – максимальный
размах многолетних изменений содержания Сорг в пахотном слое 0–25 см после установления в почве квазиравновес-
ного состояния.
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Таблица 1. Содержание органического углерода на
участке бессменного черного пара, заложенного на
старопахотном типичном черноземе и отведенного
под залежь (C, % от массы почвы, слой 0–25 см)

Примечание: n – число образцов,  – среднее, s – стандарт-
ное отклонение,  – ошибка среднего, V – коэффициент ва-
риации.
* [43].
** [44].

Вариант, год отбора 
образцов n s V, %

Бессменный пар
(участок отведенный 
под залежь), 1998*

6 3.43 0.24 0.10 6.9

Залежь, 2001* 6 3.24 0.11 0.05 3.4

Залежь, 2015** 3 3.72 0.15

Бессменный пар, 1998* 10 3.29 0.17 0.05 5.1

Бессменный пар, 2001* 10 3.19 0.09 0.03 2.8

Бессменный пар, 2015** 3 2.80 0.07

x xs

x

xs
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при определении его содержания и методик отбо-
ра почвенных проб у двух авторских коллективов.

В хронорядах залежей на дерново-подзоли-
стых почвах Костромской и Тверской обл. отме-
чали следующую динамику накопления органи-
ческого вещества в процессе зарастания пашни
лесом в слое 0–20 см. В первые 20 лет скорость
почвенной секвестрации углерода составила
~0.8 т Cорг/га в год (0.02% или 0.2‰), а в последу-
ющие 80 лет она снизилась до 0.23–0.64 т Cорг/га в
год (0.006–0.016% или 0.06–0.16‰) [48, 49].

В период резкой смены систем землепользова-
ния в России в конце ХХ века более 45 млн га из
110 млн га пашни были переведены в залежное со-
стояние. Зарастание пашни естественной расти-
тельностью сопровождалось накоплением в поч-
ве органического вещества. В верхнем слое 0–20 см
почв скорость секвестрации Сорг в первые 20 лет
после зарастания (1990–2009 гг.) составила
0.96 т/га в год (0.04% или 0.4‰), а в следующие
30 лет прогнозируется в размере 0.19 т/га в год
(0.008% или 0.08‰) [31].

По мета-данным, технология No-till по срав-
нению с традиционной системой обработки почв
способствует увеличению содержания органиче-
ского вещества в верхнем слое 0–30 см слое [6, 29,
32, 35]. Величина почвенной секвестрации угле-
рода в этих условиях составила 0.57–4.9 т C/га в
год (~0.02–0.16% или 0.2–1.6‰). Только в суб-
тропиках Бразилии в севообороте с травами [50]
преимущество технологии No-till на накопление
органического вещества проявлялось до глубины
100 см ( 0.48–1.53 т С/га в год). Согласно работе
[51], корневая биомасса трав является основным
источником накопления органического вещества
в глубоких слоях почв. Поступающие на поверх-
ность свежие растительные остатки сельскохо-
зяйственных растений не вносят существенного
вклада в накопление Сорг в нижних горизонтах
почв вследствие их минерализации и консерва-
ции в верхнем слое. К тому же по данным [30],
90% первичного органического вещества, посту-
пившего в почву, происходящего из растительной
биомассы, вновь минерализуется и возвращается
в атмосферу.

По мнению [6], секвестрация органического
углерода в почве требует определенного срока
(~100 лет), чтобы считать устойчивым повыше-
ние его содержания по сравнению с исходным
под воздействием сельскохозяйственных меро-
приятий.

ИНИЦИАТИВА 4 ПРОМИЛЛЕ
Основываясь на вышеприведенных в данной

статье материалах о размерах потерь и накопле-
нии органического углерода в почвах, попытаем-
ся критически оценить широко обсуждаемую
инициативу “Soil carbon 4 per mille” [52–58].

Соглашение “4 per mille Soils for Food Security
and Climate” было продекларировано на 21-й
Конференции участников Конвенции ООН по
глобальному изменению климата (COP21) в Па-
риже (30.11–11.12.2015). Целью данного докумен-
та явилось стремление увеличивать содержание
органического углерода в почвах мира на 4‰ в
год в качестве компенсации глобальной эмиссии
парниковых газов антропогенными источниками
[59, 60]. В основе этой инициативы лежит следу-
ющее чисто механистическое допущение. Если
соотнести ежегодные объемы антропогенных вы-
бросов углерода в атмосферу и запасы Сорг в 2-мет-
ровом слое почв (8.9 к 2400 Гт), то получаемая ве-
личина в 4 промилле (0.4% Сорг от массы почвы)
может служить количественным ориентиром уве-
личения содержания Сорг в почве с целью компен-
сации эмиссии углерода в атмосферу.

Приведенные в настоящей статье собственные
экспериментальные и литературные данные сек-
вестрации органического углерода почвами зе-
мель сельскохозяйственного назначения показы-
вают ряд существенных недостатков в выдвину-
той инициативе в количественном аспекте: во-
первых, способностью к накоплению Сорг облада-
ет только гумусовый горизонт, а не 2-метровый
почвенный профиль, как совершенно необосно-
ванно считают авторы инициативы; во-вторых,
ежегодные размеры секвестрации углерода даже в
верхнем слое в глобальном масштабе как мини-
мум на порядок меньше, чем заявлено в инициа-
тиве; в-третьих, допущены грубые ошибки при
переводе запасов органического углерода (т/га) в
содержание Сорг (% от массы почвы), что привело
к полному несоответствию между величиной 4‰
(0.4% от массы почвы) и установленными самими
же авторами скоростями ежегодной почвенной
секвестрации углерода, выраженными в т/га.
Следует также обратить внимание на то, что при
смене систем землепользования или земледелия,
способных повысить углеродсеквестрирующую
способность, через определенный срок (20–50–
100 лет) в почве устанавливается квазистационар-
ное гумусовое состояние, т.е. достигается уравно-
вешенность процессов минерализации и гумусо-
образования.

К приведенным выше аргументам и фактам
против инициативы “Soil carbon 4 per mille” необ-
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ходимо добавить следующие убедительные при-
меры.

При анализе данных 42 длительных полевых
опытов мира было достоверно установлено, что
ежегодно вносимый навоз в дозе 11 т/га способен
увеличить содержание Сорг в пахотном слое за
весь срок стационарного эксперимента по срав-
нению с неудобренным вариантом в среднем на
0.24% (2.4‰) Сорг [30]. При этом отметим, что на-
воз – это уже ранее секвестрированное и глубоко
трансформированное органическое вещество.
Близкие результаты были получены и в работе
[40]. Например, при ежегодном внесении навоза
20 т/га под бессменный картофель содержание
Сорг за 35 лет возросло в слое 0–25 см типичного
чернозема на 0.4% (4‰) по отношению к неудоб-
ренному контролю.

Согласно [9], наличие у разных почв предель-
ной границы насыщения углеродом делает нере-
альной распространение инициативы “4 промил-
ле” на весь почвенный покров в глобальном мас-
штабе. Более того, по авторитетному мнению
Кершенса, полвека изучавшего динамику гумуса
в полевом стационаре (заложен в 1902 г.) в Бад-
Лаухштедте (Германия) и обобщившего данные
содержания Сорг в почвах 79 длительных опытов
мира, эта “инициатива” носит совершенно не-
обоснованный характер и не может быть выпол-

нена в условиях ХХI века. “Теоретически это мог-
ло быть осуществимо, если бы отказались от пи-
тания 7 миллиардов человек” [30].

ПРЕДЛОЖЕНИЯ 
ДЛЯ ОРИЕНТИРОВОЧНЫХ РАСЧЕТОВ 

ПОЧВЕННОЙ СЕКВЕСТРАЦИИ УГЛЕРОДА

Проблема сохранности гумуса и рационально-
го управления почвенным органическим углеро-
дом в последнее время приобретает все бóльшую
актуальность, о чем свидетельствуют материалы
встречи министров сельского хозяйства стран
G20 (Аргентина, 2018 г.) [61]. Органическое веще-
ство почв в определенной степени оказывает вли-
яние на глобальные циклы углерода, в т.ч., веро-
ятно, и на климатические флуктуации, связанные
с парниковым эффектом, и играет первостепен-
ную роль в простом и расширенном воспроизвод-
стве плодородия почв.

Теоретически рассчитать приблизительную
ежегодную скорость почвенной секвестрации уг-
лерода как для отдельных территорий, так и в це-
лом для почвенного покрова России, не пред-
ставляет особой сложности. Однако, чтобы прак-
тически выполнить эти расчеты, необходимо
располагать определенной информацией, кото-
рая, к сожалению, либо отсутствует, либо харак-

Таблица 2. Гипотетический сценарий секвестрации углерода в черноземах ЦЧО России (условная территориаль-
ная единица) в верхнем слое 0–25 см

Степень выпаханности
или эродированности почв

Доля 
площадей, 

%

Элемент системы 
землепользования 

или земледелия

Средневзвешенное 
содержание Сорг 

на участке, %

Время 
достижения 
стационар-

ного уровня, 
лет

Средняя скорость 
секвестрации Cорг,

исходное конечное % в год т/га в год

1. Сильновыпаханные 5 Залежь 3.1 5.0 50 0.038 1.03

2. Средневыпаханные 40 Пашня, севооборот, 
традиционная 

обработка, 
Навоз 4–8 т/га + 

+ NPK

3.5 4.0 30 0.017 0.46

3. Средневыпаханные 10 Пашня, севооборот, 
технология No-till

3.5 4.7 50 0.024 0.65

4. Средневыпаханные 15 Лесополосы 3.4 4.0 100 0.006 0.16

5. Слабо- 
и среднеэродированные

20 Пастбища 2.0 4.0 1000 0.002 0.05

6. Сильноэродированные 10 Луга 1.2 3.2 5000 0.0004 0.01

Всего: 100 Средневзвешенная скорость секвестрации на всей 
территории

0.0124 0.34
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теризуется как недостаточно достоверная. Тем не
менее, попытаемся составить гипотетический
сценарий почвенной секвестрации углерода на
условной территориальной единице ЦЧО России
(табл. 2). Теоретически рассчитанная ежегодная
скорость почвенной секвестрации углерода для
этой территории составила ~0.01% (0.1‰), что по
порядку величин (n × 10–2%) достаточно близка
таковой, полученной в реальных условиях. По-
добным же образом можно приблизительно оце-
нить и средневзвешенную скорость почвенной
секвестрации для всей территории России.
Но для практического внедрения этих расчетов
требуется организация и проведение националь-
ного мониторинга почвенного органического уг-
лерода. Существующие на данный период базы
данных содержания и запасов Сорг в почвах Рос-
сии необходимым для таких расчетов требовани-
ям не отвечают.

Уточнение оценок запасов почвенного орга-
нического углерода является целью современно-
го проекта Глобального почвенного партнерства
ФАО ООН – создание Всемирной карты запасов
органического углерода в слое 0–30 см почв [18,
19]. Еще более востребована высококачественная
аналитическая информация о содержании и запа-
сах органического углерода в верхнем слое почв
для оценки реальных размеров почвенной секве-
страции углерода в России.

Однако, к сожалению, следует признать, что
базы данных содержания и запасов органическо-
го углерода в почвах России, сформированные на
основе результатов обследований еще в 1960–
1980 гг. организациями систем Гипрозема и Агро-
химслужбы, данных почвенно-агрохимических
аналитических лабораторий НИИ и вузов сель-
скохозяйственного и биологического профиля
страны, существенно устарели, не отвечают со-
временным требованиям надежности и нуждают-
ся в полном обновлении. Они были преимуще-
ственно созданы на основе определения содержа-
ния Сорг косвенным методом – методом Тюрина,
причем в самых различных модификациях.
Д.С. Орлов с соавт. [2] указывал на значительные
систематические ошибки при использовании ме-
тода Тюрина в разных модификациях даже во
внутрилабораторном эксперименте. Низкое ка-
чество аналитических данных было также связа-
но и с тем, что в абсолютном большинстве иссле-
дований не применяли стандартные образцы
почвенных масс, аттестованные на органический
углерод. Такое положение приводило к массовым
как систематическим, так и случайным аналити-
ческим ошибкам. Отмеченное нашло, наряду и с
другими упущениями и недочетами, отражение в

существенных разбросах обобщенных оценок за-
пасов почвенного органического углерода на тер-
ритории России у различных авторов [62–65].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как уже отмечено выше, к настоящему време-

ни на базе современных теоретических знаний и
высокоточного аналитического оборудования
была создана методология мониторинга почвен-
ного органического углерода. Существует острая
необходимость скорейшего поэтапного проведе-
ния мониторинга органического углерода в поч-
вах России.
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Humus Depletion and Soil Carbon Sequestration
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aFederal Research Center V.V. Dokuchaev Soil Science Institute
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The concepts of losses (humus depletion), preservation and accumulation (sequestration, deposition) of or-
ganic matter in soils are considered. New formulations of certain terms are proposed. The dominant role of
the upper 0–40 (50) cm soil layer in the humus depletion and carbon sequestration is theoretically and exper-
imentally substantiated. The data on the real amount of losses and sequestration of organic carbon (Corg) in
soils are presented. A critical analysis of the main points of the “4 per mille initiative” was carried out. It is
pointed out that it is fundamentally wrong to assess the carbon sequestration potential of soils by the content
and reserves of Corg in a two-meter layer. The necessity of long-term national monitoring of organic carbon
in Russian soils has been substantiated.

Key words: soil organic matter, humus depletion, humus accumulation, 4 per mille.
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