
АГРОХИМИЯ, 2022, № 12, с. 79–96

79

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ И СИСТЕМЫ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ
НА СЕКВЕСТРАЦИЮ УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ1

© 2022 г.   В. Н. Кудеяров1,2,*
1Институт физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН

142290 Пущино, Московская обл., Институтская ул., 2, Россия
2Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии РАН

 143050 Московская обл., Одинцовский р-н, р.п. Большие Вяземы, ул. Институт, 5, Россия
*E-mail: vnikolaevich2001@mail.ru
Поступила в редакцию 31.08.2022 г.

После доработки 05.09.2022 г.
Принята к публикации 15.09.2022 г.

С позиций оценки круговорота и баланса углерода принципиальное значение имеет соотношение
стоков и эмиссии СО2, поскольку именно соотношение этих двух главных составляющих баланса
определяет уровень секвестрации углерода почвами. Накопление остаточного органического угле-
рода в почве в результате приемов, связанных с внесением различных органических (навоза, ком-
постов) и минеральных удобрений, мелиоративных материалов (извести, биоугля и др.), а также вы-
ращивания покровных культур, сидератов и минимальной обработки почв имеют свои особенности
и при строгом рассмотрении не всегда подходят под определение “секвестрация”. Для оценки уров-
ня секвестрации углерода в почвах необходимо определение баланса между гетеротрофным дыха-
нием (Rh) и величиной нового почвенного стока органического углерода (Cорг) в устойчивой к ми-
нерализации форме. Сток углерода в чистую экосистемную продукцию (NEP) определяет кратко-
срочную неустойчивую секвестрацию углерода, а переход органического углерода из NEP в пул
чистой биомной продукции (NBP) сопровождается потерей углерода в результате Rh и эмиссии СО2
в атмосферу.
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ВВЕДЕНИЕ
С позиций оценки круговорота и баланса угле-

рода принципиальное значение имеет соотноше-
ние стоков и эмиссии СО2, поскольку именно соот-
ношение этих двух главных составляющих баланса
определяет изменение атмосферной концентрации
СО2, которая неуклонно возрастает и усиливает
парниковый эффект, приводящий к изменению
глобального климата. Международное сообще-
ство стремится ограничить темпы роста эмиссии
парниковых газов, чтобы не допустить потепле-
ние климата к концу 21-го века не более чем на
2°С (Парижское соглашение). Сельскохозяй-
ственное производство так же, как и промышлен-
ность, вносит свой вклад в повышение концен-
трации парниковых газов в атмосфере. Вид зем-
лепользования может как увеличивать эмиссию
СО2 в атмосферу, так и дополнительно абсорби-

ровать из нее углерод (секвестрация) и перево-
дить его в почвенный гумус с длительными вре-
менами пребывания углерода.

Для разрешения проблемы секвестрации СО2
взоры обращаются прежде всего на возможность
увеличения абсорбции углекислоты почвенно-
растительными экосистемами, поскольку почва
является основным хранилищем углерода, и ей
принадлежит главная роль в секвестрации СО2
атмосферы.

Уровень секвестрации углерода в почвах мо-
жет быть оценен по отношению гетеротрофного
дыхания почв к общему количеству чистой про-
дукции фотосинтеза. Другими словами, секве-
страция углерода определяется минерализацион-
ным потенциалом почв, который в свою очередь
зависит от уровня чистой первичной продукции
(NPP), чистой экосистемной продукции (NEP) и
определяет краткосрочную неустойчивую секве-
страцию углерода, а переход органического угле-
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рода из NEP в пул чистой биомной продукции
(NBP) зависит от почвенно-экологических, кли-
матических, временных и других факторов. По-
полнение пула органического углерода в почве
происходит за счет NPP и NEP, которые представ-
ляют собой наземные растительные остатки и
корни, а также органические удобрения.

Уровень секвестрации углерода в почвах мо-
жет быть оценен по отношению гетеротрофного
дыхания почв к общему количеству чистой про-
дукции фотосинтеза. Другими словами, секве-
страция углерода определяется минерализацион-
ным потенциалом почв, который в свою очередь
зависит от уровня NPP, NEP, почвенно-экологи-
ческих, климатических, временных и других фак-
торов. В работе Ханкина с соавторами [1] проана-
лизировано 10 моделей, описывающих вековое
изменение (1901–2010 гг.) соотношений запасов
почвенного органического вещества, NPP и вели-
чины гетеротрофного дыхания (Rh). За 100-лет-
ний период среднее отношение величин Rh : NPP
составило ≈0.9. Тесную связь между NPP и Rh от-
мечали и другие исследователи [2, 3].

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 землепользования ока-
зывали отрицательное влияние на запасы Сорг в
почвах. Этот факт свидетельствует в целом о воз-
росшем минерализационном потенциале почв в
мировом масштабе. Весь ансамбль моделей пока-
зал, что среднее время пребывания углерода
(MRT) в пулах почвенного органического вещества
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
климата усиливаются азото- и углеродо-минера-
лизационные процессы в почвах, дефляция, обез-
лесивание и опустынивание, что приводит к по-
терям гумуса и повышению эмиссии парниковых
газов.

Взаимосвязь процессов превращения азот- и
углеродсодержащих веществ в почвах неразрывно
связаны между собой, но судьба конечных про-
дуктов минерализации (СО2 и минерального азо-

та в виде NH  и NO ) различается: СО2 в основ-
ном улетучивается в атмосферу, а минеральный
азот рециклирует, включается в новые процессы
ассимиляции растениями и микроорганизмами.

+
4

−
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Значительная часть азотосодержащего органи-
ческого вещества подвергается гумификации.
Для органического вещества подавляющего чис-
ла почв отношение C : N довольно стабильно и
находится в пределах 10.0–11.0 и мало изменяется
в зависимости от основных физико-химических
свойств (рис. 1) [4–11]. Эти показатели действи-
тельны для гумусовых горизонтов почв (0–25, 0–
40 см). В более нижних горизонтах соотношение
C : N сужается за счет увеличения пропорции ми-
нерального азота в его общем пуле (в основном

NH , фиксированного глинистыми трехслойны-
ми минералами) [12–17]. Стабильная величина
C : N в почвах лишь подтверждает принципиаль-
но идентичные условия формирования природ-
ных гумусовых веществ (гуминовых и фульвокис-
лот). В работах М.М. Кононовой [18] и Л.Н. Алек-
сандровой [19] показано, что содержание азота в
гуминовых и фульвокислотах мало различается
между типами почв, но состав гумуса, в первую
очередь, отношение гуминовых кислот к фульво-
кислотам зависит от типа почв и условий почво-
образования. Устойчивость показателя C : N гу-
муса для различных почв свидетельствует о меха-
низме стехиометрии в почвенном органическом
веществе, что подтверждается синхронностью

высвобождения СО2 и NH  при минерализации
гумусовых веществ почв. Cooтношение С : N в гу-
мусе можно рассматривать как матрицу устойчи-
вости органического вещества в почве.

Органические материалы, поступающие в
почвы, например растительные остатки, органи-
ческие удобрения (навоз, компосты, сидераты)
всегда имеют более широкое coотношение C : N,
чем почвенный гумус. При разложении в почве
вновь поступившего органического материала
активизируется дыхательный процесс и возраста-
ет эмиссия СО2 в атмосферу, а образующиеся ми-
неральные азотные соединения под воздействием
микроорганизмов вступают в новый цикл с орга-
ническим углеродом, образуя соединения с более
узким C : N, обычно свойственного данной почве.
Насыщение почвы органическими материалами в
целом ведет к повышению содержания органиче-
ского вещества в почвах, но и его минерализация
также ускоряется, а C : N в гумусе почвы стремится
к уровню, близкому до внесения удобрений. Об
этом свидетельствуют данные многолетних поле-
вых опытов с применением органических и мине-
ральных удобрений [20–27].

Специфика биогеохимического круговорота
углерода такова, что поступающее в почву орга-
ническое вещество растительного и животного
происхождения быстро подвергается атаке поч-
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Рис. 1. Содержание в почвах гумуса и величина соотношения C : N в нем: (а) – дерново-подзолистые почвы, (б) – се-
рые лесные почвы, (в) – черноземы, (г) – каштановые почвы. Выборка данных из монографии “Агрохимическая ха-
рактеристика почв СССР”, тт. 1–4, 6, 9. Статистическая обработка автора.
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венной биоты и включается в новые минерализа-
ционно-иммобилизационные циклы, которые
могут повторяться в почве до 8–9 раз за сезон [28].
Процесс гумификации органических остатков в
почве происходит с участием биоты, и потери
СО2 в результате дыхательного процесса продол-
жаются непрерывно, даже в том случае, когда в
почву не поступают свежие порции растительно-
го материала. Например, в погребенных под кур-
ганами почвах микробиологическая активность
продолжается, хотя и очень медленно [29, 30].

Устойчивый к разложению органический уг-
лерод является суммой гумусовых веществ или
другими словами NBP, который с позиций секве-
страции атмосферной СО2 обладает наибольшей
значимостью. Углерод NBP-пула отчуждается из
биогеохимического цикла на сотни и даже тысячи
лет. Поэтому сохранение и накопление в почвах
углерода именно этого пула способствует секве-
страции СО2 и, как следствие, снижению потен-
циала глобального потепления (ПГП) [31].

По массе пулы углерода в экосистемах распреде-
ляются в отношении NPP : NEP : NBP ≈ 100 : 10 : 1.
В результате в почве на длительное время
(>100 лет) могут закрепиться устойчивые к разло-
жению гумусовые вещества (примерно ≈1%) от
количества NPP-углерода, поступившего в почву
с наземной и внутрипочвенной биомассой. Об
этом свидетельствуют скорости роста мощности
гумусового горизонта в процессе почвообразова-
тельного процесса. Например, Иванов и Табана-
кова [30], используя метод археологического поч-
воведения, показали, что в черноземах Восточ-
ной Европы прирост гумусового горизонта за
последние 4–5 тысяч лет оценивается в 1.0–3.5 см
в столетие. Это эквивалентно образованию в поч-
ве устойчивого к разложению NBP, порядка 60–
180 кг Сорг/га/год. А текущее гетеротрофное дыха-
ние (Rh) пахотных черноземных почв в среднем
составляет 2–3 т С-СО2 /га/год [32–35]. Для обра-
зования биомной продукции в размере 60–180 кг
С/га/год требуется поступление в почву углерода
биомассы (NPP) порядка 6–8 т/га/год. Анализ
биопродуктивности современных степных эко-
систем показал, что NBP черноземов может со-
ставлять ≈80 кг С/га/год [36].

Основная цель усиления секвестрации СО2 со-
стоит в том, чтобы максимально увеличить на-
копление в почвах устойчивого к минерализации
пула органического углерода. В литературе широ-
ко освещаются приемы секвестрации СО2, за-
ключающиеся в обогащении почв Сорг при ис-
пользовании различных удобрений и материалов
(навоза, компостов, биоуголя и др.) и приемов

земледелия, способствующих большему поступ-
лению в почвы растительных остатков и созда-
нию условий замедления их минерализации [37–
47]. Выращивание покровных культур, сидератов
или смена вида землепользования (залесение, за-
лужение и др.) также способствуют секвестрации
СО2. Перечисленные мероприятия имеют свои
особенности и не всегда при строгом рассмотре-
нии подходят под определение “секвестрация”.

Как было отмечено выше, оценка секвестра-
ции углерода в почвах может быть установлена по
coотношению гетеротрофного дыхания почв к
NPP [48]. Показатели увеличения содержания ор-
ганического углерода в почве без учета затрат уг-
лерода NPP-пула на это повышение и потерь уг-
лерода за счет эмиссии СО2 нельзя считать секве-
страцией. В большинстве случаев баланс углерода
в земледелии складывается отрицательно, по-
скольку основная часть получаемой NPP утили-
зируется и эмитирует в виде СО2 в атмосферу.
(рис. 2).

ВИДЫ СЕКВЕСТРАЦИИ
УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ

В данном разделе приведены примеры различ-
ных путей секвестрации углерода в почвах.

Применение навоза. Применение навоза в зем-
леделии известно издревле, как способ пополне-
ния в почвах запасов питательных веществ. Пре-
имущество навоза перед другими видами удобре-
ний состоит в том, что он является медленно
действующим и не создает в почве единовремен-
но высоких концентраций легкоподвижных со-
единений, прежде всего нитрат- и аммоний-со-
держащих солей. Отсюда положительное после-
действие 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, о чем свидетельствуют
данные многолетних полевых опытов на различ-
ных почвах [20–27].

В настоящее время, когда остро ставится во-
прос о “низкоуглеродном” развитии мирового
сельскохозяйственного производства, накоплен-
ные в прошлом многолетние данные по изучению
эффективности применения органических и ми-
неральных удобрений приобретают новую акту-
альность. Изначальной целью этих опытов было
сравнение эффективности органических и мине-
ральных удобрений, а также воздействие этих
удобрений на агрохимические свойства почв,
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включая содержание гумуса, азота, фосфора, ка-
лия, кальция и др. Данные многолетних опытов
также позволяют оценить конечные результаты с
точки зрения секвестрации СО2 атмосферы и ее
размеры при удобрении навозом.

В книге А.Д. Хлыстовского [26] представлены
материалы полевых опытов Долгопрудной агро-
химической опытной станции (ДАОС НИУИФ)
по сравнительному действию навоза и эквива-
лентной смеси минеральных удобрений. Опыты
были заложены по инициативе академика
Д.Н. Прянишникова на дерново-подзолистой тя-
желосуглинистой почве в нескольких севооборо-
тах с набором культур: озимая рожь (пшеница),
картофель, овес, пар клеверный на фоне извест-
кования и без него. Ротация севооборота состоя-
ла из 4-х полей. В течение 44 лет было проведено
11 ротаций. За каждую ротацию вносили навоз
36 т/га или в среднем 9 т навоза/га/год.

Прежде всего необходимо отметить, что в опы-
тах происходило достоверное снижение содержа-
ния органических углерода и азота в почве в про-
должении всего времени опыта не только в кон-
троле, но и при внесении удобрений. Содержание
органического вещества в почве в вариантах с
внесением навоза тоже уменьшилось, но в мень-
шей степени, чем в контроле и при внесении ми-
неральных удобрений. Отношение C : N в гумусе
почвы оставалось практически неизменным, и
длительное внесение удобрений не сказалось на
этом показателе (рис. 3). Это свидетельствовало о
синхронном высвобождении СО2 и минерально-
го азота при минерализации гумуса. В табл. 1 при-
веден примерный баланс органического углерода
за 44 года, составленный нами на основе данных

4-х полевых опытов [26], позволивший судить о
возможной секвестрации углерода среднесрочно-
го типа. Потери органического углерода из почвы –
ничто иное как гетеротрофное дыхание и эмис-
сия СО2 в атмосферу (рис. 4а). При внесении на-
воза по сравнению с контролем через 44 года по-
тери Сорг оказались равными 63.2 т/га (табл. 1),
что значительно превышало количество Сорг, вне-
сенного с навозом. Содержание Сорг в почве на-
возного варианта за все годы эксперимента оста-
валось примерно на одном уровне. Данные пока-
зывают, что со временем при внесении каждой
новой порции навоза минерализация и суммар-
ные потери Сорг увеличивались. Этот факт свиде-
тельствует о продолжавшемся процессе гумифи-
кации, минерализации и потерях ранее внесен-
ного с навозом Сорг (рис. 4б). Кроме того, вновь
поступавший в почву легко минерализуемый Сорг
мог вызвать затравочный эффект и усилить мине-
рализацию Сорг [45, 48]. Таким образом, за весь
период проведения опыта внесение навоза не
только не способствовало секвестрации углерода,
но, возможно усиливало мобилизацию почвен-
ного Сорг и его потери.

Присутствующие в работе Хлыстовского дан-
ные продуктивности всех сельскохозяйственных
культур в опытах за все годы, выраженные в зер-
новых единицах (з.е.), позволили рассчитать “уг-
леродный след” полученной земледельческой
продукции. Продуктивность в з.е. за 44-летний
период составила в среднем (ц/га/год): контроль
(без удобрений) – 14.2, применение навоза – 24.5.
Деление потерь органического углерода почвы
(т С/га) на зерновые единицы, выраженные так-
же в т/га, дает величину затрат Сорг на единицу

Рис. 2. Судьба углерода первичной продукции фотосинтеза в земледелии.
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Рис. 3. Влияние органических (навоз) и минеральных удобрений на величину соотношения C : N в гумусе дерново-
подзолистой почвы многолетних опытов ДАОС: (а) – контроль без удобрений, (б) – внесение навоза, (в) – смесь ми-
неральных удобрений (NРK + Са).
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полученной продукции. С позиций современного
языка это можно назвать “углеродным следом”,
который оказался в контроле равен 0.9, в вариан-
те применения навоза – 1.1 т Сорг/т зерна.

Однако показанные выше затраты углерода на
полученные урожаи далеко не полные. Не учтены
энергетические затраты в углеродных единицах
на обработку почвы, посев и уборку урожая.
Должны быть учтены и затраты углерода кормов

(NPP и NEP), участвующих в формировании экс-
крементов животных и связанную с этим процес-
сом эмиссию парниковых газов (СО2, СН4, N2O),
а также углерод использованной подстилки. Сле-
дует полагать, что затраты углерода на получение
зерновой единицы основной продукции при
удобрении навозом с учетом всех составляющих
баланса будут значительно выше, чем те, что при-
ведены выше.
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Таблица 1. Примерный баланс* Сорг в почве в слое 0–20 см за 44 года в опытах ДАОС

*Представленные данные в таблице рассчитаны по данным 6-ти полевых опытов из монографии А.Д. Хлыстовского [26].
В баланс не были включены данные по утилизируемой продукции (зерно, клубни, корнеплоды свеклы, зеленая масса клеве-
ра, а также солома, которые вывозили с поля). Утилизируемая продукция представляла собой лишь часть NPP. 
**Навоз содержал 20% сухого органического вещества. При переводе в Сорг использовали коэффициент 0.45. 
***О судьбе части NPP, представляющей собой наземные растительные остатки и корни, сведений в монографии нет. Вос-
полнили этот пробел расчетными данными, выполненными на основе соответствующих коэффициентов продукции (мето-
дика Почвенного института, цит. из работы [49]).

Вариант

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

В работе Л.К. Шевцовой и др. [37], в которой
оценили структуры баланса углерода в длитель-
ных полевых опытах (27–35 лет) на тяжелосугли-
нистой дерново-подзолистой почве, было пока-
зано, что суммарный приход в почву Сорг (навоз,
растительные наземные и корневые остатки) в ва-
риантах навоз + NPK на фоне извести и без нее
составлял в среднем 73.9 т С/га, а прирост Сорг в
почве составил 3.2 т/га. Расчетная эмиссия СО2 из
почвы оказалась равна 70.4 т С/га. Следователь-
но, на каждую тонну депонированного Сорг из ор-
ганических удобрений и растительных остатков
эмитировало в атмосферу 23.1 т С-СО2/га.

Результаты опыта на темно-серой слабоопод-
золенной легкосуглинистой почве в Сумской
обл., проводившемся в 1931–1957 гг. Н.Г. Город-
ним [20], позволили рассчитать депонирование
углерода навоза при его внесении в количествах
380, 640 и 1280 т/га за 27 лет. Потери углерода на-
воза на аккумуляцию 1 т Сорг/га в почве в зависи-
мости от доз удобрения оказались в пределах
3.36–7.27 т С/га. Чем больше была доза внесен-
ной в почву органики, тем “дороже” становилась
единица депонированного Сорг. Как и в Пряниш-
никовском опыте повышение количества вноси-
мого навоза увеличивало и относительный уро-
вень потерь углерода за счет эмиссии СО2.

На слабовыщелоченном черноземе данные
многолетнего опыта [23] позволили рассчитать
величину депонированного углерода навоза, вно-
симого в 4-польном севообороте. По прошествии
12 лет в почву было внесено навоза 120 т/га в
4 приема, что соответствовало 11.9 т Сорг/га/год.
В почве (гор. 0–20 см) прирост содержания гумуса
за 12 лет оказался равным 3.3 т Сорг/га.. Потери со-
ставили 8.6 т Сорг/га или 72% от количества, внесен-

ного с навозом. Потери Сорг на 1 т/га прироста со-
держания в почве углерода составили 3.6 т С/га.

В другом опыте, проведенном тоже на слабо-
выщелоченном легкосуглинистом черноземе
[21], по результатам 20-летнего внесения органи-
ки (37.1 т Сорг/га) потери органического углерода
из почвы оцениваются в 28.8 т/га. Затраты углеро-
да навоза на 1 т прироста Сорг в почве оказались
почти такими же (3.5 т/га), как и в опыте, упомя-
нутом выше.

В опыте на высокогумусном черноземе быв-
шей Шатиловской опытной станции [22] за 45-
летний период потери углерода навоза на 1 т Сорг
в почве менялись в пределах 17.8–1.6 т/га. Макси-
мальная величина соответствовала внесению до-
зы навоза 36.0 т/га за 9 лет, минимальная – 36 т/га
за 3 года. Этот факт свидетельствует о постоянно
продолжавшейся и увеличивавшейся суммарной
минерализации Сорг навоза во времени.

Весьма интересны результаты полевого опыта
с самым длительным применением навоза. Это
классический опыт, проводимый в Англии на Ро-
тамстедстской опытной станции “Broadbalk win-
ter wheat experiment”. Опыт заложен в 1843 г. на
тяжелосуглинистой карбонатной почве. Смесь
минеральных удобрений (N, P, K, Na, Mg) срав-
нивали с навозом, который вносили в дозе
35 т/га/год. В цитируемой работе [27] приведены
данные опыта до 2000 г. Все годы урожаи зерна
озимой пшеницы в навозном варианте и в вари-
анте применения смеси N, P, K, Na, Mg, вклю-
чавшей дозу азота 144 кг/га, были практически
одинаковыми и синхронно повышались при но-
вовведениях в качестве общего фона новых сор-
тов, парования, применения гербицидов, извест-
кования, использования фунгицидов. В первые
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80 лет урожаи зерна в навозном и минеральном
вариантах оставались в пределах 2.5–3.0 т/га, а в
контроле (без удобрений) были ≈1 т/га. Заметный
рост урожаев начался с момента известкования и
применения гербицидов (1960-е гг. прошлого ве-
ка), а с середины 1960-х гг. при внедрении интен-
сивных сортов пшеницы и фунгицидов рост уро-
жаев приобрел экспоненциальный характер и до-

стиг 10 т/га. В контроле без удобрений при тех же
нововведениях урожай оставался на уровне 1.0–
1.5 т/га.

На основе данных, содержащихся в работе
[27], был составлен приблизительный баланс ор-
ганического углерода за время проведения экспе-
римента до 2000 г. (табл. 2). Почти полуторавеко-

Рис. 4. Влияние длительного внесения навоза на содержание остаточного Сорг в почве в полевых опытах ДАОС: (а) –
внесенное количество навоза нарастающим итогом и прибавка Сорг в почве, т/га (Rh – потери Сорг или гетеротрофное
дыхание), (б) – динамика содержания остаточного Сорг в почве, % от внесенного (гумификация).
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вое внесение навоза способствовало накоплению
Сорг в почве по сравнению с контролем в 2.8 раза.
Однако потери органического углерода из почвы
в варианте с навозом составляли почти 90% от ко-
личества Сорг, внесенного c навозом. Потери Сорг –
это ничто иное как гетеротрофное дыхание с по-
следующей эмиссией СО2 в атмосферу.

Доля прироста Сорг в почве от внесенного ко-
личества навоза, вычисленная по результатам
опыта за 156 лет, составила 13.2%. Эта величина
характерна и для других почвенно-климатиче-
ских условий и органических удобрительных ма-
териалов и, по-видимому, представляет собой
ничто иное как коэффициент гумификации.

По данным других европейских многолетних
опытов с навозом (опыт в Гале, Германия), опи-
санных Любарской [24], за 72-летний период вне-
сения навоза на депонирование в почве 1 т Сорг/га
потери Сорг навоза составили13.4 т/га, то есть по-
чти столько же, сколько в опыте Ротамстеда.

В приведенных опытах показаны неполные за-
траты углерода. Не учтены величины углерода в
NPP (в виде кормов для животных), затраченных
при формировании экскрементов животных, и
количество углерода, эмитированного при этом в
виде CO2 и CH4, N2O.

Таким образом, результаты экспериментов с
многолетним применением навоза свидетель-
ствуют о значительных потерях Cорг навоза из
почвы во всех без исключения опытах. При этом
потери углерода делают баланс углерода в системе
“растение–навоз–почва–атмосфера” отрица-
тельным, что означает значительное превышение
эмиссии СО2 над накоплением в почве углерода
NBP-пула.

Однако приведенные выше данные об отрица-
тельном влиянии навоза на уровень секвестрации
углерода в почве не должны восприниматься как
факты, обосновывающие ограничение примене-
ния органических удобрений. Почва, образно вы-
ражаясь, является “живым организмом” и ей
свойственен дыхательный процесс, а дыхатель-
ным субстратом для почвенной микрофлоры яв-
ляются легкоминерализуемые органические ве-
щества. Внесение в почву органических удобре-
ний значительно повышают ее энергетический
статус, который способствует усилению соокис-
ления и детоксикации множества загрязняющих
почву веществ. Очень важно, что внесение навоза
способствует возврату в почвы питательных ве-
ществ, отчуждаемых с урожаями сельскохозяй-
ственных культур.

Минеральные удобрения. Проанализированный
нами выше материал многолетних полевых опы-
тов по эффективности внесения навоза содержит
также данные о сравнительном воздействии ми-
неральных удобрений (NPK + Са) на урожай
сельскохозяйственных культур и агрохимические
свойства почв, включая содержание гумуса [20–
27]. Это дало возможность оценить действие вне-
сения минеральных удобрений в сравнении с на-
возом на секвестрацию СО2 атмосферы. Во всех
многолетних опытах отмечено положительное
действие удобрений на урожай сельскохозяй-
ственных культур, что естественно отражается и на
более высоком поступлении в почвы углерода на-
земных поуборочных остатков и корневой массы.

В Прянишниковских опытах на ДАОС на дер-
ново-подзолистой почве [26] длительное внесе-
ние NPK и NPK + Ca (известь), так же, как и в
контроле, баланс углерода оказался отрицатель-

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

*В расчеты баланса углерода не вошли данные количества углерода в наземных и подземных (корнях) растительных остатках.
Сорг вычисляли косвенно по содержанию общего азота и отношению C : N = 10 [27].
**В 1920–1930 гг. прошлого века навоз не вносили (≈20 лет).
***Принято, что сухое вещество навоза составляло 20%. Для пересчета в Сорг использовали коэффициент 0.45. В 35 т/га на-
воза Сорг составлял 3.15 т/га.

Вариант

Исходное 
содержание 

в почве 
(1)

Внесено
с навозом 

*** (2)

Сорг, всего:
(1) + (2)
или (3)

Содержание 
в почве Сорг 

в 2000 г. 
(4)

Прибавка Сорг 
в почве от 

внесения навоза 
(секвестрация)

(4)
(Нав – 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 (Нав) 35 470 505 96.6 62.1 408 13.2
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ным, т.е. с течением времени произошло сниже-
ние содержания Сорг в почве. Потери Сорг из поч-
вы в варианте без удобрений (контроль) за 40 лет
составляли (среднее из 7 опытов) 8.3 т С/га, а при
внесении NPK + Ca – 6.3 т С/га.

В стационарных опытах ВНИИА на дерново-
подзолистой почве после многолетнего (27–34 го-
да) применения NPK и NPK + известь содержа-
ние Сорг в почве выросло в среднем на 0.5 т С/га, в
то время как дополнительная эмиссия СО2 соста-
вила 17.1 т С/га [37]. Экстра-поступление углеро-
да растительных остатков (наземная масса + кор-
ни) за счет NPK и извести составило в среднем во
всех опытах 21.3 т С/га. Эмиссия СО2 при депони-
ровании 1 т Сорг в почве была равна 34.2 т С/га.

В упоминавшихся опытах на темно-серой лес-
ной и черноземных почвах при многолетнем (17–
30 лет) применении минеральных удобрений
прирост содержания Сорг в почвах по сравнению с
контрольными вариантами составлял 0.0–1.6 т
С/га. Это свидетельствует о положительном вли-
янии минеральных удобрений на депонирование
Сорг за счет более высоких величин NPP пожнив-
ных остатков и корневых систем растений.

В отличие от органических удобрений, на по-
лучение которых расходуется значительное коли-
чество углерода NPP- и NEP-продукции, про-
мышленные минеральные удобрения включают в
себя затраты техногенной энергии и, следова-
тельно, связаны с эквивалентным количеством
эмиссии СО2, которое необходимо учитывать при
расчетах баланса углерода в системе растение–
удобрение–почва–атмосфера. Априори можно
сказать, что дополнительный источник энергии,
доставляемый в почву с растительными остатка-
ми, в какой-то степени компенсирует энергети-
ческие затраты на применение минеральных
удобрений.

Компосты. Применение компостов широко
используется в качестве органических удобре-
ний, а с другой стороны – это способ утилизации
различных бытовых, сельскохозяйственных и
промышленных отходов. При этом компосты часто
рассматриваются и в качестве секвестра органиче-
ского углерода. В большинстве работ показано, что
под секвестрацией понимается лишь накопление в
почвах Cорг, независимо от продолжительности его
пребывания в почве, а главное без учета склады-
вающегося баланса между поступившим в почву
Сорг и эмиссией в атмосферу парниковых газов.
В работе [42] показано, что 18-летнее применение
компоста не только увеличило содержание орга-
нического углерода в почве, но и повышало эмис-
сию N2O на 106%. Принимая во внимание, что

ПГП закиси азота в 298 раз больше СО2, оказыва-
ется, что эффект от секвестрации углерода с це-
лью снижения ПГП почти полностью нивелиру-
ется дополнительными выбросами из почвы N2O.
Таким образом, обогащение почвы компостами
не всегда благоприятствует целям сокращения
выбросов парниковых газов в земледелии.

Солома и корневые остатки. Повышающиеся
урожаи сельскохозяйственных культур при внед-
рении современных технологий способствуют
увеличению поступления в почву пожнивных
остатков и корневой массы, что приводит к уве-
личению секвестрации органического углерода в
почвах [50]. Размеры секвестрации Cорг в почве
при многократном возврате соломы зависят от
ряда сопутствующих факторов и, прежде всего,
одновременного внесения в почву минеральных
удобрений, непременно включающих в себя азот-
ные [43]. Это связано с тем, что внесение в почву
органических материалов с широким отношени-
ем C : N вызывает активизацию гетеротрофной
микрофлоры с острой потребностью в усвояемом
азоте. Дефицит усвояемого азота в почве вызыва-
ет интенсивное разложение соломы с потерей
СО2. В работе [43] было показано, что примене-
ние NPK, NPK + солома и NP и NP + солома ока-
зались неравнозначными в накоплении в почве
Cорг. Запасы Cорг в почве при внесении NPK и
NPK + солома увеличивались в продолжении бо-
лее чем 20-летнего периода, в то время как для до-
стижения максимальных запасов Cорг в вариантах
NP и NP + солома было ограничено периодом от
11 до 20 лет. В работе показано, что в опытах, про-
веденных с многократным возвратом в почву со-
ломы, накопление органического углерода было
больше в почвах в том случае, когда к соломе до-
бавляли минеральные удобрения с участием азота
и фосфора. Добавление калия не имело преиму-
ществ, поскольку солома сама значительно обо-
гащена калием.

Покровные культуры. Включение покровных
культур в сельскохозяйственные севообороты
может значительно увеличить содержание поч-
венного Cорг. Однако получаемые результаты ча-
сто бывают противоречивыми. В исследовании
[51] были собраны данные, в которых сравнива-
лась система земледелия с покровными культура-
ми и без них. Было проведено сравнение 1195 пар
(покровная культура и безпокровная) в 131 экспе-
рименте. Покровными культурами были рожь
(Secale cerealе) и однолетний райграсс (Lolium mul-
tiflorum). Использовали также и бобовые культу-
ры. Больше половины (60%) данных было пред-
ставлено из США. Результаты были сгруппирова-
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ны по почвам с разным гранулометрическим
составом. Например, на легких почвах включение
покровных культур в севообороты значительно
повышало содержание Cорг, с общим средним
увеличением по сравнению с вариантами без по-
кровной культуры на 15.5% (13.8–17.3%).

Наибольшее депонирование Cорг было отмече-
но для покровных культур в севообороте кукуру-
за–пшеница–соя. На среднесуглинистой почве
накопление Cорг в “покровном” варианте был на
2 т С/га больше, чем в контроле. Тяжелые почвы
показали наибольший прирост Cорг после вклю-
чения покровных культур в севооборот.

Смеси покровных культур приводили к боль-
шему увеличению Cорг в почве по сравнению с
моновидовыми покровными культурами, а ис-
пользование бобовых вызвало большее увеличе-
ние Cорг, чем небобовых.

Покровное земледелие значительно увеличи-
вает содержание Cорг в неглубоких почвах (≤30 см)
по сравнению с подповерхностными горизонта-
ми (>30 см). Регрессионный анализ показал, что
изменения Cорг в результате покровного земледе-
лия коррелируют с улучшением качества почвы, в
частности с уменьшением эрозии и увеличением
содержания минерализуемого органического ве-
щества. На изменение запасов органического уг-
лерода в почве также влияли годовая температу-
ра, количество лет после начала введения в сево-
оборот покровных культур, географическая
широта и первоначальное содержание Cорг. Нако-
нец, полученная средняя величина секвестрации
углерода покровными культурами во всех иссле-
дованиях составила 0.56 т С/га/год. Авторы рабо-
ты [51] делают вывод, если бы на 15% нынешних
мировых пахотных землях внедрили покровные
культуры, это привело бы к увеличению Cорг на
0.16 ± 0.06 млрд т С/год, что аналогично 1–2% теку-
щих выбросов от сжигания ископаемого топлива.

Луга и пастбища. Почвы под лугами обладают
значительным потенциалом поглощения атмо-
сферной СО2, поскольку луговая растительность
формирует значительную корневую биомассу.
Однако этот потенциал в не малой степени зави-
сит от управления лугово-пастбищными угодья-
ми. Улучшение практики использования лугов и
пастбищ может способствовать увеличению сек-
вестрации углерода. По оценке [52], мировой по-
тенциал секвестрации углерода за счет улучше-
ния использования лугов и пастбищ составляет
0.3–1.6 млрд т СО2/год.

Круговорот и баланс углерода на лугах и паст-
бищах имеют свои особенности. Травоядные жи-

вотные влияют на секвестрацию углерода в поч-
вах посредством 2-х разных процессов, но взаи-
мосвязанных между собой. Во-первых, вкусовые
предпочтения животных воздействуют на состав
растительных сообществ, а также на количество и
качество растительной биомассы [46]. Умеренное
стравливаие луговой растительности может сти-
мулировать рост корней и таким образом увели-
чивать корневую биомассу. Во-вторых, вытапты-
вание, экскременты и моча пасущихся животных
воздействуют на свойства почвы, которые в свою
очередь меняют микробное разнообразие, их дыха-
тельную активность и эмиссию парниковых газов.

Практика пастьбы скота отражается на секве-
стировании углерода почвами. В работе [53] пока-
заны результаты крупномасштабного исследова-
ния на пастбищных угодьях, в которых сравнива-
ли адаптивный выпас в загонах, представляющий
собой кратковременный ротационный выпас при
высокой плотности поголовья (AВ) и традицион-
ное использование пастбищных угодий (ТП) на
юго-востоке США. Были отобраны 5 пар со срав-
нительными характеристиками пастбищ, по ко-
личеству голов скота на 1 га угодья, времени су-
ществования пастбища (годы). В исследовании
проводили количественные определения запасов
в почве углерода и азота, их изотопный состав, а
также их распределение во фракциях органиче-
ского вещества почвы. Результаты показали, что
на пастбищах AВ содержание Сорг в 1-метровом
горизонте почвы в среднем оказалось 74, в вари-
анте ТП – 65 т С/га. Кроме того, разница в запа-
сах Сорг заключалась в основном во фракции ор-
гано-минеральных соединений, что свидетель-
ствует о формировании более устойчивого к
минерализации пула почвенного углерода на
пастбищах с загонным содержанием скота по
сравнению с традиционным выпасом. Сделано
заключение, что загонный выпас скота способ-
ствовал большей секвестрации Сорг в почвах под
пастбищами. Перевыпас же скота однозначно
приводит к деградации земель и обеднению почв
органическим углеродом.

Биоуголь (биочар). Биоуголь, полученный из
различных материалов, включая сельскохозяй-
ственные отходы, используется в качестве мелио-
ративной добавки в почву. Рядом исследователей
показано, что внесение в почву биоугля улучшает
питательный и физический режимы почв, а также
снижает эмиссию парниковых газов (СО2, N2O)
[38–40, 54].

Некоторые авторы рекомендуют применение
биоугля в целях секвестрации углерода в почвах
[55–59]. В работе Кларка и др. [60] рассматрива-
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ются результаты экспериментов с биоуглем, при-
готовленным из птичьего помета. Нетто-минера-
лизация N в почве при краткосрочной инкуба-
ции была небольшая или даже отрицательная
(1.8 и –24.7 мг N/кг почвы) для песчаной и сугли-
нистой почв соответственно, что указывает на не-
значительную или нулевую новую минерализа-
цию азота и углерода. Эти результаты свидетель-
ствуют о возможном сохранении в почве углерода
и азота биоугля в течение длительного времени.

В работе Янга [55] исследовали нетто экоси-
стемный обмен CO2 (NEE) при добавлении био-
угля (20 т и 40 т/га) в условиях рисового поля. Бы-
ло обнаружено, что средний NEE рисового поля
при внесении биоугля был соответственно на 2.4
и 30.6% больше, чем в контроле. Добавление био-
угля также увеличило Сорг за счет того, что раство-
ренный органический углерод из отмершей мик-
робной биомассы сорбировался биоуглем.

Али и др. [57] провели 2-летний эксперимент с
жемчужным просом на содово-засоленной почве.
В этих исследованиях биоуголь добавляли в почву
в 5-ти дозах: 0, 5, 10, 15 и 20 т/га. Биоуголь повы-
сил содержание 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. Напри-
мер, биоуголь может подавлять доступность пита-
тельных веществ в почве и снижать продуктивность
сельскохозяйственных культур из-за сокращения
поглощения питательных веществ растениями или
уменьшения минерализации почвенного Сорг.
Применение биоугля может также негативно по-
влиять на качество окружающей среды и здоровье
человека из-за вредных соединений, таких как
полициклические ароматические углеводороды
(ПАУ), полихлорированные дибензодиоксины и
дибензофураны (ПХДД) (59). Большие затраты
энергии на получение биоугля также являются
отрицательным фактором с позиции ПГП. В то же
время приготовление биоугля из зараженных па-
тогенами различных органических удобрений
(птичий помет, свиной жидкий навоз, навоз КРС
и др.) может служить альтернативой мероприяти-
ям, связанным с обеззараживанием животновод-
ческих отходов.

Минимальная обработка почв. В литературе
широко обсуждаются результаты внедрения ми-
нимальной обработки (NT) в земледелие, в част-
ности, данные относительно секвестрации угле-
рода в почвах [61–67]. NT 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.

Эксперименты с использованием естествен-
ного обогащения 13С показывают почти двукрат-
ное увеличение MRT органического углерода
почвы при NT по сравнению с интенсивной па-
шенной системой обработки почв [68].

Темпы накопления и минерализации Cорг в
почве значительно зависят от времени, прошед-
шего с момента введения NT [61]. Авторы попы-
тались установить основные ведущие факторы
накопления 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 бо-
лее высокой. Увеличение концентрации СФСорг по-
высилось на 12.6% на 5-й год полевого экспери-
мента, а на 11-й год – уже на 52.2%. Авторы объ-
ясняют такие результаты изменением агрегатного
состава почв тем, что увеличивается фракция
макроагрегатов размером 2 мм, в которых органи-
ческое вещество физически защищено и способ-
ствует меньшей его минерализации.

В работе [62] механизмы стабилизации поч-
венного органического углерода изучены в связи
с их актуальностью в глобальном углеродном
цикле. Однако высказываются сомнения [61], бу-
дет ли секвестрированное Сорг стабилизировано в
долгосрочной перспективе. Авторы рассмотрели
механизмы, влияющие на стабильность Сорг в си-
стемах NT, включая “прайминг эффект” (PE) [45,
48], молекулярную структуру Сорг, защиту агрега-
тов, связь с почвенными минералами, микроб-
ные свойства и воздействие на окружающую сре-
ду. Хотя в NT наблюдается более устойчивая мо-
лекулярная структура Сорг по сравнению с
традиционной обработкой почвы (ТО), стабиль-
ность Сорг может в более продолжительном вре-
мени зависеть от физической и химической за-
щиты. В среднем NT улучшает макроагрегацию
на 32.7% и снижает минерализацию Сорг в макроаг-
регатах по сравнению с TО. Более высокая микроб-
ная активность в NT может также производить свя-
зывающие агенты, способствующие агрегации и
образованию металлоорганических комплексов.
Сделан вывод о том, что Сорг, изолированное в си-
стемах NT, вероятно будет стабилизировано в
долгосрочной перспективе.

Джия с соавторами [63] показали также пре-
имущество NT в секвестрации углерода в почвах,
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которое связано с более благоприятным водно-
температурным режимом по сравнению с пашен-
ной почвой. NT способствует изменению почвен-
ного профиля в результате накопления в верхних
горизонтах бoльшего количества растительных
остатков и формирования горизонта А0. Это в
свою очередь уменьшает поверхностное испаре-
ние и увеличивает запасы влаги в почвенном про-
филе, а также снижает температуру почвы.

Показано, что минимальная обработка почвы
вызывает увеличение численности денитрифи-
цирующих микроорганизмов [69]. Комбинация
минимальной обработки почвы и применения
азотных удобрений приводит к усилению потерь
газообразного азота. Пальма с соавт. [70] обнару-
жили в 2 раза бóльшие потери азота удобрений за
счет денитрификации при минимальной обра-
ботке почвы по сравнению с нормальной пахотой
за 90-суточный период. При этом была установ-
лена весьма тесная положительная связь между
количеством денитрифицирующих микроорга-
низмов и газообразными потерями азота.

И наконец, в статье Купера и др. [65] “Пахать
или не пахать” (To till or not to till in a temperate eco-
system?) в условиях умеренного климата Велико-
британии оценено влияние нулевой обработки
почвы в течение 15 лет на секвестрацию углерода
и выбросы парниковых газов. Было показано, что
рассчитанный ПГП оказался на 30% меньше в си-
стемах с нулевой обработкой почвы за счет более
низкой эмиссии СО2 и соответствующей секве-
страцией углерода в почве. Было сделано заклю-
чение, что NT играет важнейшую роль, с одной
стороны, как способ снижения эмиссии ПГ, 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 C в почве [71].
Чтобы исследовать, как долгосрочное внесение
различных органических удобрений взаимодей-
ствует с обработкой почвы на потоки N2O в сево-
обороте, были проведены долгосрочные испыта-
ния с 2009 г. в Восточной Канаде. Применяли
2 обработки почвы – инверсионную (IT) и мини-
мальную и 3 типа удобрения (свиной и коровий
жидкий навоз и контроль без удобрений). Экспе-
римент был заложен на 2-х контрастных по тек-
стуре почвах (тяжелый и песчаный суглинки).
Оценивали потоки N2O с каждого участка посе-
вов (апрель–ноябрь): в течение 2016 г. – под пше-
ницей, в 2017 г. – под кукурузой и в 2018 г. – под
соей. При NT-обработке средние кумулятивные

потоки за вегетационный период варьировали
для тяжело-суглинистой почвы от 0.8 кг N–
N2O/га в контроле (кукуруза) до 7.6 кг N–N2O/га
для пшеницы (коровья навозная жижа), для пес-
чаного суглинка – от 0.4 кг N–N2O/га для кукуру-
зы (контроль, IT ) до 3.0 кг N–N2O /га для кукуру-
зы при внесении свиного навоза после NT-обра-
ботки. В целом данные показали, что величина
эмиссии N2O при NT совместно с жидким наво-
зом значительно превосходила эмиссию N2O при
обычной пахоте. При этом следует иметь в виду,
что ПГП закиси азота в 298 раз больше углекисло-
го газа. При пересчете на СО2 максимальная
эмиссия при NT-обработке составляла 2265 кг/га.
В данном случае на тяжелосуглинистой почве
NT-обработку с применением органических удоб-
рений нельзя рекомендовать как способ борьбы с
повышенной эмиссией парниковых газов.

Смена вида землепользования. Пахотные угодья
России за период 1992–2016 гг. представляли со-
бой чистый источник С-СО2 в размере 21–27 (в
среднем 24.5) млн т С-СО2/год [72], что подтвер-
ждено отрицательным балансом органического
углерода и снижением содержания гумуса в па-
хотных почвах. Примером могут служить данные
агрохимического обследования почв Белгород-
ской обл. за последние несколько десятилетий,
черноземы которой составляют ≈80% [73–75].

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. Выведенные из сельскохозяй-
ственного оборота десятки миллионов гектаров
пахотных угодий перешли в разряд залежных зе-
мель, подвергшихся зарастанию луговой и дре-
весной растительностью. Это в свою очередь из-
менило характер формирования биологической
продуктивности и баланс углерода на сельскохо-
зяйственных угодьях в целом. Исследование угле-
родного баланса залежей показало, что этот вид
земель превратился из источника СО2 в его абсо-
лютный сток, т.е. происходила секвестрация ат-
мосферной СО2. Например, средняя скорость де-
понирования углерода в бывших пахотных поч-
вах РФ оценивается ≈45 млн т С в год, в целом за
1995–2016 гг. аккумулировалось ≈1 млрд т углеро-
да в органическом веществе почв и растительной
биомассе выросшей за это время древесной и ку-
старниковой растительности [35, 76, 77].

Оценивая в целом изменение баланса углерода
на землях сельскохозяйственного назначения за
период 1992–2016 гг. можно констатировать, что
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в земледелии России за счет сокращения пахот-
ных угодий и перевод их в залежное состояние су-
щественно изменилcя баланс углерода. Земледе-
лие в целом из чистого источника С-СО2 в начале
девяностых годов превратилось в чистый накопи-
тель (секвестор) С-СО2. С позиций “низкоугле-
родного” развития Российской Федерации мож-
но рекомендовать сохранение залежи в составе
сельскохозяйственных угодий РФ, как мощного
накопителя углерода в сформировавшихся эко-
системах.

В случае распашки лугов и залежей накоплен-
ный в почвах органический углерод быстро мо-
жет быть потерян. Накопление Сорг в почвах при
залужении и облесении гораздо медленнее, чем
его минерализация при распашке [78].

Инициатива “4-промиле”. Увеличение запасов
почвенного органического углерода в сельскохо-
зяйственных почвах не только оказывает положи-
тельное влияние на качество почвы и ее устойчи-
вость, но также может способствовать смягчению
последствий изменения климата. Инициатива
“4 на 1000” (4p1000), запущенная на конферен-
ции ООН по изменению климата 2015 г. в Пари-
же, направлена на увеличение глобальных запа-
сов Cорг в почве на глубине 0–40 см ежегодно на
4 части на тысячу, чтобы компенсировать увели-
чение антропогенных выбросов CO2. Проанали-
зирована осуществимость этой цели для сельско-
хозяйственных почв в Баварии (Юго-Восточная
Германия) [78]. Предполагая, что общее количе-
ство органического углерода составляет 276 Тг,
которое в настоящее время хранится в верхних
40 см сельскохозяйственных почв в Баварии (па-
хотные и лугопастбищные угодья), 4-промилле
соответствует ежегодному связыванию углерода в
размере 1.1 Тг. Основываясь на анализе текущего
управления почвой для конкретных участков, бы-
ли разработаны пространственные сценарии свя-
зывания C, включая 5 перспективных методов
управления (покровное земледелие, улучшение
севооборота, органическое земледелие, агролесо-
водство и преобразование пахотных земель в луга).
Результаты показали, что цель 4p/1000 не выполни-
ма для Баварии. Общий потенциал 5-ти методов се-
квестра C привел к увеличению на 0.3–0.4 Тг
Сорг/год, что соответствует примерно l части на ты-
сячу частей нынешних запасов Сорг. Расширение
площади покровных культур и агролесоводства бы-
ло определено в качестве наиболее перспективных
вариантов увеличения Cорг в сельскохозяйствен-
ных почвах. В этой ситуации в Баварии будут
компенсированы только ≈1.5% ежегодных вы-
бросов парниковых газов. Но и этот результат

можно считать важным вкладом в смягчение по-
следствий изменения климата.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В большинстве процитированных работ под
термином “секвестрация углерода” в почве пони-
мается накопление остаточного органического
углерода в почве в результате приемов, связанных
с внесением различных органических (навоз,
компосты) и минеральных удобрений, мелиора-
тивных материалов (известь, биоуголь и др.), а
также выращивания покровных культур, сидера-
тов и минимальной обработки почв. Все перечис-
ленные приемы имеют свои особенности и при
строгом рассмотрении не всегда подходят под
определение “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 продукции, т.е.
устойчивого к минерализации органического уг-
лерода. Сток углерода в NEP-продукцию (легко
минерализуемые формы углерода) определяет
краткосрочную неустойчивую секвестрацию угле-
рода. Переход органического углерода из NEP-пула
в NBP-пул (иными словами процесс гумифика-
ции) – длительный процесс и сопровождается по-
терей углерода в результате гетеротрофного дыха-
ния и эмиссии СО2 в атмосферу.

Применение органических удобрений (прежде
всего навоза) и различных компостов, являющих-
ся чистой экосистемной продукцией, можно от-
нести к приемам, способствующим увеличению
содержания в почвах Сорг. Затраты углерода NРP
на депонирование 1 т С/га в NBP-пуле могут ме-
няться от нескольких до десятков т С/га в зависи-
мости от продолжительности и доз внесения ор-
ганического удобрения в почву. Затраты NРP и
NEP на образование NBP представляют собой по-
тери углерода в результате дыхания почвенной
биоты и эмиссию СО2 в атмосферу. Следователь-
но, применение органических удобрений не
обеспечивает секвестрацию СО2 атмосферы и не
служит снижению ПГП.

Однако применение навоза и компостов явля-
ются важнейшими и необходимыми агроприема-
ми, поскольку они выполняют биогеохимиче-
скую функцию возврата в почвы питательных
элементов, отчуждаемых урожаями сельскохо-
зяйственных культур. Кроме того, внесение орга-
нических материалов пополняет в почве запасы
дыхательного субстрата для огромного разнооб-
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разия микроорганизмов, выполняющих очисти-
тельную функцию.

Весьма перспективным приемом секвестра-
ции атмосферной СО2 является введение сево-
оборотов с посевом покровных культур. По ре-
зультатам мета-исследований [51], на большом
количестве экспериментов сравнения (≈2000) по-
казано, что, если бы на 15% нынешних мировых
пахотных земель внедрили покровные культуры,
это привело бы к увеличению Сорг в почвах на
0.16 ± 0.06 млрд т С/год, что аналогично 1–2% теку-
щих выбросов от сжигания ископаемого топлива.

Перспективным приемом секвестрации органи-
ческого углерода в почвах может служить мини-
мальная обработка почвы. NT способствует измене-
нию почвенного профиля в результате накопления
в верхних горизонтах большего количества расти-
тельных остатков и формирования горизонта А0.
Это в свою очередь уменьшает поверхностное ис-
парение и увеличивает запасы влаги в почвенном
профиле, а также снижает температуру почвы.
Однако в определенных условиях NT увеличивает
потоки закиси азота из почвы, что может свести
на нет любые климатические выгоды потенци-
ального хранения Cорг в почве [71]. Комбинация
минимальной обработки почвы и применения
азотных удобрений может приводить к усилению
эмиссии N2O, поскольку в гумусовом горизонте
из-за слабой аэрации создаются благоприятные
условия для процесса денитрификации [70].

Биоуголь, полученный из различных материа-
лов, включая сельскохозяйственные отходы,
можно использовать в качестве мелиоративной
добавки в почву, улучшающей питательный и фи-
зический режимы почв. Однако, пока не сложи-
лось однозначное мнение относительно исполь-
зования биоугля в качестве секвестра углерода,
поскольку значительные энергетические затраты
на получение биоугля делают его применение
проблематичным в целях секвестрации СО2.
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Influence of Fertilizers and Farming Systems 
on Carbon Sequestration in Soils
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From the standpoint of assessing the carbon cycle and balance, the ratio of eff luents and CO2 emissions is of
fundamental importance, since it is the ratio of these two main components of the balance that determines
the level of carbon sequestration by soils. The accumulation of residual organic carbon in the soil as a result
of techniques associated with the introduction of various organic (manure, compost) and mineral fertilizers,
reclamation materials (lime, bio-coal, etc.), as well as the cultivation of cover crops, siderates and no till soil
treatment have their own characteristics and, when strictly considered, do not always fit the definition of “se-
questration”. To assess the level of carbon sequestration in soils, it is necessary to determine the balance be-
tween heterotrophic respiration (Rh) and the amount of new soil stock of organic carbon (Corg) in a form re-
sistant to mineralization. Carbon deposition into net ecosystem products (NEP) determines short-term un-
stable carbon sequestration, and the transition of organic carbon from NEP to the pool of net biome products
(NBP) is accompanied by carbon loss as a result of Rh and CO2 emissions into the atmosphere.

Key words: carbon cycle and balance, soil organic carbon, “sequestration”, heterotrophic respiration, net
ecosystem and biome production.
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