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Внедрение ресурсосберегающих технологий в практику земледелия является одним из подходов к
сохранению плодородия почв и увеличению запасов органического углерода (Сорг). Одной из таких
технологий является нулевая обработка почвы, которую активно применяют во всем мире с середи-
ны ХХ века. Однако сведений об эффективности применения данной технологии для накопления и
сохранения Сорг в агропочвах нашей страны все еще недостаточно. В работе проведена оценка скорости
накопления Сорг агрочерноземами при нулевой обработке почвы в условиях Среднего Поволжья. На
территории агрохозяйств (Похвистневский р-н Самарской обл.) были выбраны 2 сельскохозяйственных
поля с 5- и 8-летней нулевой обработкой почвы (88 и 161 га соответственно) и поле с безотвальной
вспашкой (42 га). В каждом поле выбрано по 30 точек исследования, из которых отобраны почвенные
образцы верхнего (0–10 см) и нижнего (10–30 см) слоев. В работе приведены основные физико-хими-
ческие показатели почвы и рассчитаны запасы Сорг. Показано значимое увеличение запасов Сорг в верх-
нем слое почвы при 5- и 8-летней нулевой обработке (в среднем на 0.57 и 0.45 кг/м2) по сравнению с та-
ковыми при вспашке, однако для нижнего слоя значимых различий не выявлено. Суммарные запасы
Сорг для слоя 0–30-см почвы при нулевой обработке возросли на 0.61 и 0.34 кг/м2 относительно таковых
при вспашке. Следовательно, в результате применения нулевой обработки скорость накопления запа-
сов Сорг в агрочерноземах Среднего Поволжья может достигать 1.22 и 0.43 т С/га в год, что в 1.3–41 раз
больше рекомендуемой программой “4 промилле” для сельскохозяйственных земель нашей страны (от
0.03 до 0.33 т С/га в год).

Ключевые слова: прямой посев, программа “4 промилле”, секвестрация углерода, пространственное
распределение запасов углерода, почва пашни.
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ВВЕДЕНИЕ
Почва влияет на газовый состав атмосферы че-

рез продукцию климатически активных газов [1].
В то же время способность почвы сохранять и на-

капливать органический углерод (Сорг) может
быть полезным инструментом в сокращении вы-
бросов углеродсодержащих парниковых газов в
результате антропогенной деятельности [2]. От-
мечают, что высокий потенциал в накоплении
Сорг характерен для агропочв. Подсчитано, что
сельскохозяйственные почвы мира могут секве-

1 Исследование выполнено в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования РФ (тема
№ 122111000095-8).
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стрировать в 1-метровом слое 2–3 Гт С/год, что
позволит компенсировать 20–35% выбросов пар-
никовых газов от антропогенных источников [2].
Добиться таких эффективных результатов пред-
лагает международная программа “почвенные
4 промилле для продовольственной безопасности
и климата”, предложенная в 2015 г. на конферен-
ции “COP21 – UN Climate Change Conference” и
нацеленная на увеличение глобальных запасов
Сорг почвы на 4 промилле в год, что в определен-
ной степени будет компенсировать глобальные
выбросы парниковых газов из антропогенных ис-
точников. Ресурсосберегающее земледелие, в
частности нулевая обработка почвы (“прямой по-
сев”, no–till), считается эффективной технологи-
ей для повышения плодородия и запаса Сорг. Ско-
рость накопления Сорг при нулевой обработке
почвы во Франции, Великобритании, Китае и
США может составлять от 0.16 до 0.40 т С/га в год
в зависимости от почвенно-климатических условий
и периода наблюдений [3–6]. В России площадь
сельскохозяйственных земель c нулевой обработ-
кой почвы занимает лишь 1–2% от их общей пло-
щади, составляющей 121.6 млн га [7, 8]. В настоящее
время в России недостаточно информации о вли-
янии технологий нулевой обработки почвы на
урожайность культур, биологические и химиче-
ские свойства почв, в том числе на запасы Сорг,
что в аспекте климатических изменений весьма
актуально [8]. Кроме того, следует отметить от-
сутствие системного подхода для такой оценки
агроэкосистем и достаточно отлаженного взаи-
модействия между учеными, практиками и
управляющими агрохозяйств. Более того, отсут-
ствуют данные количественных показателей эф-
фективности применения различных агротехно-
логий для накопления запасов почвенного Сорг.
В этой связи инициатива “4 промилле”, к поло-
жениям которой некоторые исследователи отно-
сятся с определенной долей скепсиса [9], может
быть рекомендательным ориентиром для оценки
углерод-секвестрирующего потенциала техноло-
гий ресурсосберегающего земледелия. Следует
отметить также, что подходы к расчетам скорости

накопления Сорг на единицу площади для реали-
зации программы “4 промилле” различаются [2,
10, 11]. Например, если запасы Сорг в слое 0–30 см
пахотных почв России составляют в среднем
82 т С/га [11], то скорость его накопления с учетом
выполнения программы “4 промилле” должна до-
стигать 0.33 т С/га в год. Другие исследователи учи-
тывают потери Сорг почвами пашен за всю историю
землепользования в нашей стране (2.6 и 3.6 Гт С для
слоев 0–30 и 0–100 см соответственно), отсюда
скорость его накопления оценивают в 0.03–
0.16 т С/га в год для достижения целей “4 про-
милле” [2, 10]. В рамках сотрудничества с пред-
ставителями агрохозяйства “Орловка–АИЦ”
(Самарская обл.), практикующими современ-
ные ресурсосберегающие технологии с 2012 г.,
оценили скорость накопления почвенных запа-
сов Сорг и их пространственную вариацию при
нулевой обработке разной продолжительности
применения. Полагаем, что для условий лесо-
степной зоны Среднего Поволжья применение
технологии “прямого посева” значительно уве-
личит почвенные запасы Сорг, скорость накопле-
ния которых будет сопоставима с рекомендуе-
мой международной программой “4 промилле”.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования были агрочерноземы
типичные и выщелоченные (Haplic Hortic Cherno-
zems и Luvic Hortic Chernozems) с нулевой обработ-
кой и безотвальной вспашкой (глубина 25 см), рас-
положенные в автоморфном ландшафте в Пох-
вистневском р-не Самарской обл. (54.181° с.ш.,
50.322° в.д., Среднее Поволжье, лесостепная зо-
на). Сельскохозяйственные поля с 5- и 8-летней
нулевой обработкой почвы располагались на тер-
ритории агрохозяйства ООО “Орловка–АИЦ”,
рядом с ними было выбрано поле с безотвальной
вспашкой (табл. 1, рис. 1). В год исследования,
(2022) на полях возделывали пшеницу (вспашка,
нулевая обработка – 5 лет) и сою (нулевая обра-
ботка – 8 лет).

Таблица 1. Общая характеристика исследованных сельскохозяйственных полей

Обработка Площадь, га
В год отбора образцов (2022 г.) Предшествующая культура

Удобрения, 
кг/га

Урожайность, 
ц/га Культура 2021 2020

Вспашка 42 Без удобрений 13.0 Пшеница Подсолнечник Пшеница
Нулевая (5 лет) 88 N34.4 19.2 Пшеница Подсолнечник Пшеница
Нулевая (8 лет) 161 N20.6 10.8 Соя Пшеница Подсолнечник
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Выбранные сельскохозяйственные поля ха-
рактеризовались общей историей землепользова-
ния с 1929 г. Подстилающие породы представле-
ны преимущественно бурыми глинами, редко
встречаются глинистый и известняковый мерге-
ли. Регион исследования характеризуется уме-
ренно континентальным климатом со среднего-
довой температурой воздуха 4.7°С и количеством
осадков 459 мм (по данным за 1991–2020 гг. с бли-
жайшей метеостанции “Бугуруслан”, 53.62° с.ш.,
52.43° в.д.).

Дизайн исследования. Рекогносцировка терри-
тории исследования выявила неоднородность
морфометрических характеристик рельефа мест-
ности. В связи с этим проанализировали про-
странственное распределение основных морфо-
метрических показателей (абсолютной высоты,
крутизны и экспозиции склонов) для выбора то-
чек исследования в каждом поле. В пределах каж-
дого поля было распределено по 30 точек опробо-
вания (рис. 2). Расположение точек исследования
было выбрано случайно, учитывая весь спектр ве-
личин основных морфометрических параметров,
т.е. статистическое равенство общей гистограм-
мы и гистограммы выборки – стратифицирован-
ная случайная выборка [12]. В качестве исходной
информации о рельефе изученной территории
использовали цифровую модель рельефа (ЦМР)
Shuttle radar topographic mission (SRTM) с про-
странственным разрешением 30 м.

В каждой точке опробования в октябре 2022 г.
были выполнены почвенные прикопки шириной
30 см и глубиной 40 см, из которых были отобра-
ны образцы почвы (слои 0–10 и 10–30 см). До-
полнительно металлическим цилиндром (объе-
мом 88 см3) было отобрано по 2 образца из каждо-
го слоя (для верхнего – из 0–5 и 5–10 см, для
нижележащего – из 10–15 и 25–30 см) с сохране-
нием естественного сложения почвы для после-
дующего определения ее плотности.

Физико-химический анализ почвы. Образцы
почвы доставляли в лабораторию и высушивали
до воздушно-сухого состояния при комнатной
температуре. Затем в них определяли содержание
общего углерода (Собщ) и азота (N) методом
ИК-спектроскопии после их сжигания в токе
кислорода (1100°С, анализатор Vario EL III, Ele-
mentar, Германия). Содержание углерода карбо-
натов (Скарб) в почве определяли манометриче-
ским методом [13]. Воздушно-сухую почву (на-
веска 2 г) помещали во флакон (объем 480 мл),
вносили 20 мл 10% НСl, закрывали герметично
резиновой пробкой и измеряли давление ртутным
манометром. Результаты определения Скарб выра-
жали в %. Содержание Сорг (%) в почве определяли
по разнице величин Собщ и Скарб. Рассчитывали от-
ношение Сорг: N. Величину  определяли в сус-
пензии (почва : вода = 1 : 2.5) потенциометриче-
ским методом (pH-метр “Эксперт-001”, Россия).
Гранулометрический состав почвенных образцов
анализировали в водных суспензиях почвы после их
ультразвуковой обработки методом лазерной ди-
фракции с помощью лазерного дифрактометра Mi-
crotracS3500 Bluewave (США) [14].

Оценка запасов углерода. Запасы Cорг (кг/м2)
рассчитывали по формуле P × h × C/10, где P –
объемный вес почвы (г/см3), h – мощность поч-
венного слоя (см), C – содержание органического
углерода в почве (%). Для оценки объемного веса
почвы образцы фиксированного объема высуши-
вали (105°С, 8 ч) с последующим определением их
массы. Величины массы каждой пары образцов
(0–5/5–10 и 10–15/25–30 см) были усреднены с
целью оценки плотности почвы для слоев 0–10 и
10–30 см почвы.

Картографирование запасов углерода. Анализ
пространственного распределения запасов Cорг в
почве (0–10 см) был проведен с помощью подхо-
дов цифровой почвенной картографии и машин-
ного обучения. Подход заключался в создании

2Η ΟpΗ

Рис. 1. Исследованные сельскохозяйственные поля (Самарская обл., Похвистневский р-н).

Вспашка безотвальная Нулевая обработка, 5 лет Нулевая обработка, 8 лет 
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нелинейной статистически значимой модели за-
висимости между запасом Cорг и набором предик-
торов (независимых переменных), простран-
ственное распределение которых известно для
всей территории исследования. В качестве моде-
ли применен подход “расширяемые регрессион-
ные деревья” (РРД) [15]. Кроме основных морфо-
метрических параметров использовали еще 40
[16], рассчитанных также на основе ЦМР в про-
граммном комплексе SAGA (версия 7.8.2). До-
полнительно, в качестве предикторов применя-
ли спектральный индекс для характеристики
фотосинтетически активной биомассы растений
(NDVI). Величины индекса были получены на ос-
нове космической съемки со спутника Sentinel-2
(июль–август, 2022 г.). Оценку пространственно-
го распределения запасов Сорг в нижележащем
слое почвы (10–30 см) проводили на основе урав-
нения линейной регрессии для верхнего слоя
0‒10 см.

Статистический анализ данных. Значимость
различий морфометрических свойств рельефа,
NDVI-индекса, физических и химических
свойств почвы между изученными полями оце-
нивали однофакторным дисперсионным анали-
зом с последующим попарным множественным
сравнением критерием Тьюки, предварительно
выполнив статистический тест на однородность

дисперсий и нормальность распределения данных.
Распределение показателя (абсолютная высота),
которое не удалось преобразовать для выполнения
условий параметрической статистики, было про-
анализировано критерием Краскела–Уоллиса с по-
следующим попарным множественным сравнени-
ем критерием Данна. Статистическую обработку и
визуализацию экспериментальных данных выпол-
няли в среде программирования R 4.0.4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Средние величины абсолютных высот для

каждого поля значимо различались (табл. 2), раз-
личие между ними составило 8–19 м н.у.м. Пере-
пад высот в пределах поля со вспашкой и нулевой
обработкой в течение 5 лет был одинаковым и со-
ставил 18 м, а для поля с 8-летней нулевой обра-
боткой он достигал 50 м. Уклон местности в сред-
нем не превышал 3° и значимо не различался для
изученных сельскохозяйственных полей. Показа-
но, что урожайность и количество фотосинтети-
чески активной биомассы пшеницы (NDVI-ин-
декс) для поля с нулевой обработкой почвы были
больше на 31 и 23% по сравнению с таковыми для
поля со вспашкой (табл. 1, 2). Стационарный
опыт в зоне “рискованного земледелия” (Крым-
ский полуостров, чернозем южный мицелярно-
карбонатный) выявил, что технология нулевой

Рис. 2. Расположение точек исследования (всего 90) на сельскохозяйственных полях Самарской обл. (красным отме-
чены точки исследования на поле со вспашкой, бирюзовым и синим – с нулевой обработкой в течение 5- и 8-ми лет
соответственно).
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обработки почвы позволила увеличить урожай-
ность в среднем на 0.08 т/га (3 года исследований)
по сравнению с традиционной обработкой почвы
[17]. В нашем исследовании увеличение урожай-
ности при нулевой обработке могло быть связано
с внесением азотного удобрения (табл. 1).

Анализ гранулометрического состава выявил,
что поля с разными обработками почвы отлича-
лись значимо только содержанием илистой фрак-
ции в верхнем слое: вспашка способствовала ее
увеличению на 2.6–2.9% (табл. 3). Ежегодная ме-
ханическая обработка почвы приводит к переме-
шиванию пахотного и подпахотного горизонтов,
для которого характерно большее содержание
ила.

В целом, верхний слой 0–10 см почвы изучен-
ных сельскохозяйственных полей по междуна-
родной классификации гранулометрического со-
става (USDA) относился в основном к пылеватой
и тяжелой глине (рис. 3а). Нижний слой почвы
(10–30 см) также характеризовался тяжелым гра-
нулометрическим составом, большинство точек
исследования были распределены в пределах од-
ного диапазона фракций ила, песка и пыли (рис.

3б). Плотность верхнего слоя почвы при нулевой
обработке (5 и 8 лет) значимо увеличивалась на
0.06 г/см3 по сравнению со вспашкой, а для нижне-
го 10–30 см слоя значимых различий не обнаруже-
но. Следует отметить, что в научной литературе
представлены весьма неоднозначные данные о вли-
янии технологии прямого посева на плотность поч-
вы. Например, в обзоре [18] показано увеличение
плотности почвы только в 39% случаев применения
данной агротехнологии, в то время как в остальных
случаях она значимо не менялась или даже снижа-
лась (42% и 19% соответственно). При этом авторы
отмечали основные изменения плотности только
для верхнего слоя 0–10 см почвы. Очевидно, что
уплотнение почвы при прямом посеве происхо-
дило в результате отсутствия вспашки, однако
увеличению плотности может способствовать бо-
лее продолжительный период применения этой
технологии [19, 20] при неблагоприятных погод-
ных условиях (например, обильных осадках) в пе-
риод обработки, внесении удобрений, посеве или
сборе урожая. Вместе с тем важно, чтобы уплот-
нение почвы при нулевой обработке не ограничи-
вало прорастание семян, развитие корней и рост

Таблица 2. Морфометрическая характеристика рельефа и вегетационный индекс (NDVI, июль–август 2022 г.) для
сельскохозяйственных полей с различной обработкой почвы (среднее ± стандартное отклонение)

Примечание. Величины с разными буквами различаются значимо для каждого показателя отдельно (p ≤ 0.05, параметриче-
ский критерий Тьюки и *непараметрический критерий Данна).

Обработка Высота, м н.у.м.* Разница высот, м Уклон, ° NDVI

Вспашка 186 ± 4 b 18 2.1 ± 1.2 a 0.51 ± 0.22 b

Нулевая (5 лет) 194 ± 5 a 18 2.5 ± 1.3 a 0.66 ± 0.05 a

Нулевая (8 лет) 175 ± 12 c 50 2.7 ± 1.1 a 0.45 ± 0.06 c

Таблица 3. Физико-химические свойства почвы сельскохозяйственных полей при различной обработке
(среднее ± стандартное отклонение)

Обработка 
(количество лет)

Плотность, 
г/см3

Ил (частицы 
<0.002 мм), % pH

Cорг Скарб
Cорг : N

%

Верхний слой (0–10 см)

Вспашка 1.00 ± 0.09 b 26.2 ± 4.5 a 7.18 ± 0.60 a 4.17 ± 0.67 a 0.47 ± 0.93 a 12.0 ± 0.7 a

Нулевая (5) 1.06 ± 0.09 a 23.6 ± 1.2 b 6.89 ± 0.63 a 4.49 ± 0.87 a 0.32 ± 0.67 a 12.3 ± 0.5 a

Нулевая (8) 1.06 ± 0.09 a 23.3 ± 4.3 b 6.78 ± 0.71 a 4.38 ± 0.69 a 0.33 ± 0.61 a 12.1 ± 0.8 a

Нижний слой (10–30 см)

Вспашка 1.10 ± 0.07 a 28.7 ± 8.7 a 7.06 ± 0.64 a 4.05 ± 0.69 a 0.47 ± 0.94 a 12.2 ± 0.8 a

Нулевая (5) 1.12 ± 0.09 a 24.4 ± 3.7 b 6.75 ± 0.65 a 4.00 ± 0.84 a 0.36 ± 0.80 a 12.6 ± 0.6 a

Нулевая (8) 1.09 ± 0.07 a 26.2 ± 4.9 ab 6.86 ± 0.71 a 4.05 ± 0.70 a 0.36 ± 0.63 a 12.2 ± 0.8 a

2H O
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растений. В нашем исследовании прямой посев
не приводил к увеличению предельной величины
плотности для глинистых почв (1.40 г/см3)
согласно рекомендациям USDA–NRCS [21], все
показатели соответствовали оптимальному
диапазону плотности для черноземов тяжелого
гранулометрического состава, равному 1.05–
1.30 г/см3 [22].

Изученные почвы характеризовались ней-
тральной реакцией среды, величина pH  значи-
мо не изменялась при различных обработках поч-
вы. Вклад Скарб в содержание Собщ почвы был не-
значительным (7–10%) и не различался между
изученными сельскохозяйственными полями.
Отмечена тенденция к увеличению содержания
Сорг и отношения Сорг : N в верхнем слое почвы
от вспашки к нулевой обработке в среднем на
0.2–0.3% и 0.1–0.3 ед. соответственно, при этом
для нижнего слоя такой закономерности не обна-
ружено.

Нулевая обработка почвы в течение 5 и 8 лет
приводила к значимому увеличению запасов Сорг

в верхнем слое на 0.57 и 0.45 кг/м2 (рис. 4а). На-
пример, скорость накопления запасов Сорг в этом
слое составила в среднем 1.14 и 0.56 т С/га в год
при нулевой обработке (5 и 8 лет), при этом для

2H O

нижнего слоя почвы такого эффекта не обнару-
жено (рис. 4б). Суммарный запас Сорг в слое 0–30 см
почвы составил в среднем 13.0, 13.6 и 13.3 кг/м2 для
полей со вспашкой, 5- и 8-летней нулевой обработ-
кой соответственно. Следовательно, в результате
применения нулевой обработки скорость накопле-
ния запасов Сорг в агрочерноземах Среднего Повол-
жья может достигать 1.22 и 0.43 т С/га в год, что в
1.3–41 раз больше рекомендуемой программой “4
промилле” для сельскохозяйственных земель на-
шей страны (от 0.03 до 0.33 т С/га в год) [2, 10, 11].
К тому же, рассчитанная скорость накопления
Сорг в почве при нулевой обработке в изученном
регионе была сопоставима или даже больше в
1.4–7.6 раза по сравнению с такой же практикой
землепользования во Франции, Великобрита-
нии, Китае и США (табл. 4) [3–6].

С практической точки зрения оценка эффек-
тивности внедряемой агротехнологии будет по-
лезна аграриям с целью участия, например, в бир-
жевых сделках с углеродными единицами [23].
В настоящее время в России активно развивает-
ся рынок углеродных единиц, принято поста-
новление Правительства РФ от 30 апреля 2022 г.
№ 790 (ред. от 30.11.2022) “Об утверждении Пра-
вил создания и ведения реестра углеродных еди-
ниц, а также проведения операций с углеродны-

Рис. 3. Треугольник Ферре, характеризующий гранулометрический состав верхнего (а) и нижнего (б) слоев почвы при
ее различной обработке. Название по российской номенклатуре: Cl, глина; SiCl, глина; SiClLo, пылеватая глина; SiLo,
тяжелый суглинок-глина; Si, пылеватая глина; Lo, суглинок; SaLo, легкий суглинок; LoSa, супесь средняя – легкий
суглинок; Sa, песок; SaClLo, легкий–тяжелый суглинок, SaCl, тяжелый суглинок–глина, ClLo, глина.
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ми единицами в реестре углеродных единиц”
(http://government.ru/docs/all/140827/) [24]. Со-
гласно данным АО “Национальная товарная бир-
жа”, в сентябре 2022 г. в России впервые была
осуществлена биржевая сделка, для которой сто-
имость одной углеродной единицы (т СО2-экви-
валента) составила 1000 руб. [23]. Учитывая зна-
чительные изменения запасов углерода в верхнем
слое 0–10 см изученных почв, можно предполо-
жить, что внедрение технологии прямого посева
позволит дополнительно увеличить ежегодный
доход с 1-го га на ~2000–4000 руб. при продаже
углеродных единиц на бирже. 

На основе полученных данных была создана
модель РРД (“расширяемые регрессионные дере-
вья”), которая объясняла ~80% дисперсии запа-

сов Сорг в верхнем слое 0–10 см (p < 0.01) (рис. 5).
Недостатки созданной модели связаны с завыше-
нием низких (3–4 кг Сорг/м2) и занижением высо-
ких (5–6 кг Сорг/м2) показателей запасов Сорг в
почве, однако она хорошо воспроизводит их
средние показатели. Данные о пространственном
распределении изученных предикторов (много-
слойное растровое изображение) позволили
предсказать величины содержания Сорг для всей
территории исследования (рис. 6). Общие запасы
в верхнем слое 0–10 см почвы составили 1770,
4080 и 7130 т Сорг, а для слоя 10–30 см – 3750, 7700
и 13600 т Сорг для полей со вспашкой, 5- и 8-лет-
ней нулевой обработкой на площади 42, 88 и 161
га соответственно. Показано, что наряду с типом

Рис. 4. Распределение запасов органического углерода (Сорг) в верхнем (а) и нижнем слое (б) почвы сельскохозяй-
ственных полей со вспашкой, нулевой обработкой (5 и 8 лет, n = 30 для каждого поля и слоя). Визуализация данных
выполнена в виде боксплотов с вырезами (notches), которые представляют 95%-ный доверительный интервал для ме-
дианы (медиана ± 1.58 × межквартильный размах / n0.5). Разные буквы указывают на значимые различия (p < 0.05,
критерий Тьюки).
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Таблица 4. Оценка средней скорости накопления запасов органического углерода (ΔСорг) в агропочвах при при-
менении технологии нулевой обработки в различных странах мира

Страна Слой почвы, см Период 
наблюдений, лет

ΔСорг, т/га в год Источник

Франция 0–30 20 0.16  [3]

США 0–7.5, 0–15, 0–20,
0–25, 0–30

5–100 0.40  [4]

Китай 0–20 3–13 0.25  [5]

Англия, Уэльс 0–30 2–23 0.31  [6]
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обработки почвы значимое влияние на запасы
Сорг оказывала и крутизна склонов (вклад 9%).
Например, для участков с уклоном 3–6° было ха-
рактерно уменьшение почвенных запасов Сорг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что применение ну-

левой обработки в течение 5 и 8 лет приводило к
увеличению почвенных запасов Сорг на 0.57 и
0.45 кг/м2 и уплотнению почвы на 0.06 г/см3 для
верхнего слоя 0–10 см почвы по сравнению со
вспашкой, при этом значимых изменений этих
почвенных показателей в нижнем слое 10–30 см не
обнаружено. Полученные данные указали на опре-
деленную эффективность применения техноло-
гии нулевой обработки почвы для секвестрации
углерода в условиях Среднего Поволжья, что мо-
жет способствовать компенсации антропогенных
выбросов СО2 (программа “4 промилле”). Такая
оценка, с одной стороны, необходима для пони-
мания динамики почвенного плодородия и по-
следующей адаптации данной практики к опреде-
ленным почвенно-климатических условиям, а с
другой – будет полезна аграриям с целью участия
в биржевых сделках с углеродными единицами.

В рамках реализации эколого-климатических
программ необходимо расширять сведения о по-
тенциале агропочв в секвестрации углерода при
применении ресурсосберегающих технологий,
учитывая пространственное распределения поч-
венных запасов Сорг и эмиссии СО2, длительный
мониторинг их динамики, анализ качественного
состава органического вещества и углеродсекве-
стрирующего потенциала [9].

Рис. 5. Зависимость между смоделированными и из-
меренными показателями запасов Сорг в слое 0–10 см
почвы изученных сельскохозяйственных полей.

R2 = 0.80, P < 0.01
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Рис. 6. Распределение предсказанных моделью запасов Сорг в верхнем 0–10 см (а) и нижнем 10–30 см (б) слоях почвы.
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The introduction of resource-saving technologies into the practice of agriculture is one of the approaches to
preserving soil fertility and increasing the reserves of organic carbon (Сorg). One of such technologies is zero
tillage, which has been actively used all over the world since the middle of the twentieth century. However,
there is still insufficient information about the effectiveness of this technology for the accumulation and pres-
ervation of Сorg in the agro-soils of our country. The paper estimates the rate of accumulation of Сorg by ag-
rochernozems with zero tillage in the conditions of the Middle Volga region. On the territory of agricultural
farms (Pokhvistnevsky district of the Samara region), 2 agricultural fields with 5- and 8-year zero tillage
(88 and 161 hа, respectively) and a field with non-fallow plowing (42 hа) were selected. 30 study points were
selected in each field, from which soil samples of the upper (0–10 cm) and lower (10–30 cm) layers of humus-
accumulative and partially illuvial horizons were selected. The paper presents the main physic-chemical pa-
rameters of the soil and calculated the reserves of Сorg. A significant increase in sorghum reserves in the upper
soil layer was shown at 5- and 8-year zero tillage (on average by 0.57 and 0.45 kg/m2) compared with those
during plowing, but no significant differences were found for the lower layer. The total sorghum reserves for
the 0–30 cm soil layer at zero tillage increased by 0.61 and 0.34 kg/m2 relative to those during plowing. Con-
sequently, as a result of the application of zero processing, the rate of accumulation of Сorg reserves in the ag-
rochernozems of the Middle Volga region can reach 1.22 and 0.43 t/ha per year, which is 1.3–41 times more
than the recommended program “4 ppm” for agricultural lands of our country (from 0.03 to 0.33 t/ha per
year).

Keywords: direct seeding, “4 ppm” program, carbon sequestration, spatial distribution of reserves, soil organ-
ic carbon.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


