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Рассмотрен почвенно-биогеохимический аспект современного состояния земледелия Российской
Федерации. Перестройка производственных отношений в сельскохозяйственном секторе России
привела к структурным изменениям аграрного землепользования. Выведенные из сельскохозяй-
ственного оборота десятки миллионов гектаров пахотных угодий перешли в разряд залежных зе-
мель, подвергшихся зарастанию луговой и древесной растительностью. Это в свою очередь измени-
ло характер формирования биологической продуктивности и ее состав на сельскохозяйственных
угодьях в целом. Сокращение пахотных угодий и перевод их в залежное состояние существенно на-
рушило баланс углерода. Земледелие в целом из чистого источника С-СО2 в начале 90-х годов пре-
вратилось в чистый накопитель (секвестор) С-СО2 в размере около 20 млн т С-СО2/год. Этот факт
можно рассматривать как вклад земледелия России в выполнение глобальной задачи международ-
ной программы “4 промилле” по накоплению углерода в почвах, используемых в сельском хозяй-
стве. Изменения структуры земельных угодий с одновременным резким сокращением применения
всех видов удобрений вызвали превалирование биогеохимических потоков питательных элементов
(N, P, K) из пахотных почв на урбанизированные территории. Дефицитный баланс питательных ве-
ществ означает, что в сельскохозяйственном производстве в значительной степени не реализуется
почвенно-климатический потенциал и потенциал других факторов повышения продуктивности
земледелия, таких как сорт, химические средства защиты растений и другие. Наибольшую тревогу
вызывает остродефицитный баланс фосфора. В этой связи необходимо значительно ограничить
экспорт апатитового концентрата и фосфорсодержащих удобрений как стратегического (невозоб-
новляемого!) ресурса, необходимого для обеспечения продовольственной безопасности страны на
десятилетия вперед.

Ключевые слова: биогеохимические потоки, стоки и источники углекислого газа, баланс, углерод,
азот, фосфор, калий, истощение почв
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ВВЕДЕНИЕ
Биогеохимические круговороты (циклы) эле-

ментов – это обмен веществ между живыми и не-
живыми компонентами биосферы. Почва как
один из главных компонентов биосферы, по сло-
вам акад. Вернадского [2], представляет собой об-
ласть наивысшей геохимической энергии живого
вещества, это важнейшая по своим геохимиче-
ским последствиям лаборатория физических, хи-
мических и биохимических процессов. В биогео-
химических циклах элементов исключительная
роль принадлежит фотосинтезу, благодаря кото-
рому солнечная энергия аккумулируется в виде
химической в органических соединениях углеро-
да и служит движущей силой всех биогеохимиче-
ских процессов. В круговорот включаются десят-

ки химических элементов, среди которых кроме
жизненно необходимых (биофильных элементов),
имеются и пассивно вовлекаемые элементы, не
используемые в жизненном цикле.

В результате деятельности человека движение
многих веществ ускоряется настолько, что круго-
вороты становятся несовершенными, и в значи-
тельной степени разомкнутыми. Наибольшая
разомкнутость характерна для циклов таких мак-
роэлементов, как углерод, азот, фосфор и калий –
элементов, в больших количествах использующихся
при выращивании сельскохозяйственных куль-
тур. Потоки питательных элементов при совре-
менном характере сельскохозяйственного произ-
водства носят преимущественно однонаправлен-
ное движение, то есть поступающие из почвы в
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растения питательные элементы отчуждаются с
урожаями и перемещаются на урбанизированные
территории, из которых они уже никогда не воз-
вращаются в почвы. Рециклированию в почвах
подвергается лишь малая часть питательных эле-
ментов, оставшаяся на поверхности в виде по-
жнивных и побочных продуктов растениеводче-
ской продукции, корней и органических удобре-
ний (навоза, сидератов).

Высокопродуктивное сельскохозяйственное
производство не может функционировать только
на использовании почвенного плодородия. Запа-
сы в почвах питательных элементов ограничены,
и без пополнения их в виде удобрений быстрее
или медленнее, в зависимости от уровня есте-
ственного плодородия, истощаются. А с учетом
ограниченности земельных ресурсов, пригодных
для сельскохозяйственного использования, акту-
альность повышения плодородия почв все более
усиливается.

В результате нерациональной хозяйственной
деятельности человека (антропогенной деграда-
ции земель) и климатических изменений обеспе-
ченность человечества пригодными для земледе-
лия почвенными ресурсами быстро уменьшается.
Из имеющихся пахотных угодий в мире 33% пло-
щадей подвергнуты деградации в сильной и сред-
ней степени. Ежегодно в глобальном масштабе в
результате эрозии теряется 75 млрд т почв. Про-
дукция, которую можно было бы получить на
этой почвенной массе, оценивается в 400 млрд
долларов США [29].

В то же время растущее население Земли тре-
бует все большего количества продовольствия.
Ежегодный прирост населения за 2010–2015 гг.
составил 84 млн человек, а к 2030 г. прогнозирует-
ся в среднем прирост 77 млн человек в год. По
оценкам ООН, в конце первой половины текуще-
го столетия население в мире увеличится на
треть, достигнув 9.7, а к 2100 г. cоставит 11.2 млрд
человек [46]. Это означает, что при почти не уве-
личивающейся общей площади пахотных угодий
удельная площадь пашни на одного человека в
мире постоянно сокращается (табл. 1). Несмотря
на ограниченность земельных ресурсов, мировое
земледелие должно ежегодно значительно нара-

щивать производство продуктов питания. Расте-
ниеводческая продукция все в большей степени
будет использоваться для производства биоэнер-
гии и в других промышленных целях.

Среди основных приемов подъема урожайно-
сти сельскохозяйственных культур (выведения
новых сортов, создания химических средств за-
щиты растений, мелиорации и других), главным
является применение удобрений.

Данные мировой статистики свидетельствуют,
что за последние 40 лет на долю минеральных
удобрений приходилось 40% прироста производ-
ства продовольствия в мире [41]. Минеральные
удобрения стали мощным средством не только по-
вышения продуктивности сельского хозяйства, но
и весьма ощутимым фактором, воздействующим
на глобальные биогеохимические циклы био-
фильных элементов. Последствия нарушений
естественных циклов этих элементов наиболее яр-
ко проявляются в виде увеличения миграционной
активности растворимых соединений азота, эвтро-
фикации природных вод, эмиссии закиси азота –
третьего после СО2 по значению парникового газа.

По данным ФАО потребление минеральных
удобрений (N + P2O5 + K2O) в 2014 г. достигло
187 млн т и прогнозируемый рост потребления на
2018 г. составит 1.8%/год. Среди основных удоб-
рений потребность в азотных удобрениях занима-
ет главное место, составляя в 2014 г. 113.1 млн т с
ростом до 119.4 млн т в 2018 г. [49]. При этом в
земледелие вовлекается все больше биологически
связанного азота (в основном симбиотического).
Во всех сельскохозяйственных угодьях земного
шара за счет биологической азотфиксации в поч-
вы поступает около 44 млн т азота ежегодно [49].
Такая потребность в азоте объясняется тем, что
практически на всех почвах одним из главных фак-
торов, определяющих продуктивность основных
сельскохозяйственных культур, является азот.

Применение азотных удобрений крайне нерав-
номерно по отдельным странам мира. Широкое
варьирование потребления удобрений отмечается
также и внутри отдельных регионов. Например,
средние количества применяемых азотных удоб-
рений для Западной Европы в настоящее время
составляют около 120 кг/га с колебаниями от 40 кг

Таблица 1. Удельная площадь пашни в мире (га/чел.)*

* Расчеты сделаны на базе данных ФАО [30, 46].

Показатель 1990 г. 1995 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2015 г.
Прогноз

2030 г. 2050 г. 2100 г.

Пашня, млн га 1408 1404 1399 1405 1388 1425 1425? 1425? 1425?
Население млн чел. 5330 5751 6145 6542 6958 7383 8500 9725 11213
Удельная площадь, га/чел. 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.17 0.15 0.12



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2019

ПОЧВЕННО-БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОСТОЯНИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 111

(в Португалии) до свыше 200 кг/га (в Нидерлан-
дах) [30].

Сегодня на Азию и Европу приходятся самые
высокие в мире нормы применения минеральных
удобрений на гектар сельскохозяйственных уго-
дий. В силу различных причин, внесенные в поч-
ву питательные вещества с удобрениями не могут
быть полностью использованы растениями и, как
следствие, остатки удобрений загрязняют окру-
жающую среду. Например, в настоящее время в
Китае коэффициент использования азота удобре-
ний для риса, пшеницы и кукурузы составляет
всего 26–28%, а для овощных культур – менее
20% [35]. Потери азота в окружающую среду до-
стигают более 50% в виде растворимых соедине-
ний ( ) и газообразных форм (преимуще-
ственно N2, N2O).

Избыточное использование удобрений в стра-
нах Евросоюза привело к такому накоплению азо-
та в почве, что, по имеющимся оценкам, оно угро-
жает устойчивости 70% природных объектов [30].

В бывшем СССР в районах возделывания
овощных и технических культур также вносились
высокие и сверхвысокие дозы минеральных удоб-
рений при низкой культуре их использования.
Часто применение неоправданно высоких доз
удобрений, особенно азотных, приводило к за-
грязнению природных вод, прежде всего нитрата-
ми [7]. Этот негативный опыт не должен повто-
ряться в стране при новой форме производствен-
ных отношений.

Кроме удобрений, в приходной части глобаль-
ного азотного баланса определенную часть со-
ставляют поступления в атмосферу связанного
азота (NH3, NOx) при сжигании ископаемого топ-
лива. Эти соединения легко выводятся из атмо-
сферы с осадками и поступают в почвы. Атмо-
сферные выпадения соединений азота вызывают
определенный удобрительный эффект для лесов
Европейских стран, особенно Скандинавии.

При всех негативных последствиях интенсив-
ной химизации сельского хозяйства, альтернативы
применению минеральных удобрений не имеется.
Причина в том, что высокопродуктивное товарное
сельскохозяйственное производство представляет
собой открытую биогеохимическую систему. На
выходе из этой системы стоит масштабная товар-
ная продукция, с которой отчуждаются большие
объемы биофильных элементов. В большинстве
европейских стран средний уровень урожаев, на-
пример зерновых, достигает 8–10 т зерна/га [29].
Для обеспечения такого урожая, кроме высоко-
продуктивных сортов, химических препаратов
защиты растений от вредителей и болезней, тре-
буется обеспечение растений необходимым коли-
чеством почвенного питания. Так, для формиро-

−
3NO

вания урожая зерна в 10 т/га с соответствующей
побочной продукцией, необходимо предоставить
растениям (с учетом коэффициентов использо-
вания питательных веществ) ~400 кг азота,
~130 кг фосфора и ~250 кг калия. Ни одна почва
за счет естественного плодородия не сможет обес-
печить таким количеством питательных элемен-
тов планируемый урожай, тем более, системати-
чески – из года в год. Поэтому для компенсации
отчуждения с урожаями питательных элементов
из почв и для последующего планируемого вы-
сокого урожая необходимо постоянное интен-
сивное удобрение почвы. На рис. 1 приведены
данные применения минеральных удобрений в
среднем на гектар посевов некоторых стран в
сравнении с Россией.

Целью настоящей статьи является оценка со-
стояния главных биогеохимических потоков ос-
новных биофильных элементов (С, N, Р и К) в со-
временном земледелии России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
При расчетах потоков и балансов питательных

элементов были взяты статистические данные за
период 1992–2016 гг. по распределению земель-
ной площади РФ по категориям, посевным пло-
щадям сельскохозяйственных культур, валовым
сборам продуктов растениеводства, урожайности
сельскохозяйственных культур. Были использо-
ваны данные по производству и применению ми-
неральных и органических удобрений [13, 14, 17–
19, 29]. Справочные материалы по соотношению
основной и побочной продукции сельскохозяй-
ственных культур, пожнивным наземным остат-
кам и корневым системам взяты из Рекоменда-
ций Почвенного института им. В.В. Докучаева
для исследования баланса … (1984, цит. по [20]).

Рис. 1. Дозы применяемых удобрений на гектар пашни
России и некоторых стран (ФАО, 2018).
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Все данные по сельскохозяйственной продукции
переводились на сухую биомассу и для определе-
ния величины углерода первичной продукции
фотосинтеза (NPP) умножались на единый коэф-
фициент 0.45. Расчеты выносов питательных эле-
ментов из почвы с урожаями сельскохозяйствен-
ных культур выполнялись с использованием со-
ответствующих коэффициентов, приведенных в
монографии Петербургского [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Потоки углерода. Имеются принципиальные

различия факторов, определяющих доступность
растениям, с одной стороны, углерода, с другой –
азота, фосфора, калия и других питательных эле-
ментов. Углеродное питание растений происхо-
дит из атмосферы путем усвоения листьями (че-
рез хлорофилл) углекислоты, запасы которой не
лимитированы, а даже наоборот пополняются все
новыми поступлениями СО2 в атмосферу за счет
хозяйственной деятельности человека. В проти-
воположность углероду, азот и другие питатель-
ные элементы поступают в растения преимуще-
ственно через корни. Наличие питательных эле-
ментов в почвах в доступных для растений
формах всегда ограничены и часто лимитируют
биологическую продуктивность растений.

С позиций оценки состояния круговорота уг-
лерода принципиальное значение имеет соотноше-
ние стоков и эмиссии СО2, поскольку именно со-
отношение этих двух главных биогеохимических
потоков углерода определяет изменение атмо-
сферной концентрации СО2, которая неуклонно
возрастает и усиливает парниковый эффект, при-
водящий к изменению глобального климата. Меж-
дународное сообщество стремится ограничить
темпы роста эмиссии парниковых газов, чтобы не
допустить потепления климата к концу XXI века
не более чем на 2°С (Парижское соглашение).
Сельскохозяйственное производство, как и про-
мышленность, вносит свой вклад в повышение
концентрации парниковых газов в атмосфере.
Вид землепользования и его изменение может
как увеличивать эмиссию СО2 в атмосферу, так и
дополнительно абсорбировать из нее углерод
(процесс секвестирования) и переводить его в
почвенный гумус и в лесную древесину с длитель-
ными временами пребывания углерода в назван-
ных пулах.

Особенностью сельскохозяйственного произ-
водства является тот факт, что вся произведен-
ная в нем продукция является чистой первичной
продукцией фотосинтеза (NPP), которая быстро
утилизируется и становится источником СО2. В ка-
тегорию экосистемной продукции (NEP) перехо-
дит незначительная часть органического углерода,

остающегося после микробного разложения NPP.
Собранный урожай сельскохозяйственных куль-
тур перерабатывается, используется как продо-
вольствие, животные корма или сырье для про-
мышленности. А отходы производства (за исклю-
чением навоза) практически уже не возвращаются
на поля и в почвы. В агроэкосистемах, остающа-
яся NEP в виде корней и пожнивных остатков
очень мала и не может компенсировать расхода
углерода органического вещества почвы на ми-
нерализацию. В результате сельскохозяйствен-
ное производство при традиционной системе
земледелия (ТС) почти всегда является чистым
источником СО2.

В мировом сельскохозяйственном производ-
стве в настоящее время набирает силу подход сбе-
режения и накопления органического углерода в
почвах. В связи с принятием Парижского согла-
шения по климату, министерство сельского хозяй-
ства Франции предложило развернуть Междуна-
родную программу “4 промилле”, в соответствие с
которой страны, подписавшие Соглашение, берут
на себя обязательства по увеличению на 4 ‰ ор-
ганического углерода в год в почвах сельскохо-
зяйственных угодий. Четыре промилле соответ-
ствуют отношению годового выброса С-СО2 за
счет сжигания ископаемого топлива в мире к за-
пасам органического углерода в двухметровом
горизонте почв мировых экосистем [36]. По
мнению инициаторов, это мероприятие позво-
лит удержать потепление на Земле в пределах 2–
3°C к концу века.

Одним из приемов, который может отвечать
требованиям сбережения и даже накопления уг-
лерода в почвах сельскохозяйственного исполь-
зования является широко известный прием ми-
нимальной обработки почвы. Этот прием пропа-
гандировался еще в советское время для районов
засушливого земледелия. В англоязычной лите-
ратуре минимальная обработка почвы получила
название “no till” (NT). Прием NT сейчас пропа-
гандируется для использования не только в за-
сушливых районах, но и в зонах с нормальным
увлажнением. Изменение системы земледелия с
традиционной (пашенной) – ТС на систему ми-
нимальной обработки почвы – NT рассматрива-
ется не только как прием пополнения почвы орга-
ническим веществом, но и как способ сокращения
выбросов парниковых газов в земледелии [28].

Однако, как показывает опыт, NT эффекти-
вен не для всех почвенно-климатических усло-
вий. Так, тип почвы, чередование выращивае-
мых культур и климатические условия – наибо-
лее важные факторы, которые сильно влияют на
накопление органического вещества в почвах. В
экспериментах с бессменным ячменем на оглеен-
ных почвах (глинистой, суглинистой, пылеватого
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суглинка) после перехода с ТС на минимальную
систему обработки было показано, что NT приве-
ло к уменьшению накопления органического уг-
лерода в почве. В другом эксперименте и в другой
зоне на других почвах (песчаном суглинке, сугли-
нистой серой почве и черноземе) показано поло-
жительное влияние NT по сравнению с ТС на на-
копление Сорг в почвах [47]. Причина различных
результатов авторы объясняют следующим. Огле-
енные почвы в комбинации со среднегодовой
нормой осадков 891 мм и среднегодовой темпе-
ратурой около 1°С вообще не благоприятствова-
ли какому-либо виду сельскохозяйственной дея-
тельности. В условиях меньшего количества
осадков и более высокой среднегодовой темпе-
ратуры (серые и черноземные почвы) NT оказал
положительное влияние на накопление Сорг в
почвах.

Различные чередования культур (севооборо-
ты) имеют разные потенциалы для углеродона-
копления. Углерод накапливается в почвах тогда,
когда складывается положительный азотно-угле-
родный баланс в севообороте, то есть наряду с
приходом азота (биологического или азота удоб-
рений) в соответствующих количествах поступает
и органический углерод. При этом поступление
азота должно превышать его отчуждение с урожа-
ем [6, 27, 43].

Как правило, лимитирующим фактором на-
копления углерода в почве является ограниченное
количество поступающих в почву растительных
остатков. Например, когда при уборке урожая вы-
возится не только товарная часть продукции, но и
побочная, а в почве остаются только корни.

Другой пример, когда все остающиеся назем-
ные растительные остатки, включая солому,
быстро заделываются в почву. В этом случае про-
исходит интенсивная минерализация органиче-
ских остатков, поскольку, во-первых, обеспечи-
вается прямой контакт почвенных разлагающих
организмов с поступившими в почву раститель-
ными остатками, во-вторых, наиболее благопри-
ятные влажностные условия для деятельности
разлагателей, доступность азота, температура и в-
третьих, благоприятные окислительные условия
для почвенных микроорганизмов [34].

Еще один важный фактор, оказывающий вли-
яние на усиление минерализации органического
углерода почвы – когда поступающие в почву
свежие растительные остатки вызывают так на-
зываемый затравочный эффект, который способ-
ствует более интенсивному разложению соб-
ственно почвенного органического вещества [4,
6, 33]. Но если растительные остатки остаются на
поверхности почвы, они не влияют на минерали-
зацию почвенного органического вещества и ни-
какого затравочного эффекта не наблюдается [43].

В почвах, которые много лет не распахивают-
ся, минерализация почвенного органического ве-
щества в верхних приповерхностных горизонтах
уменьшается, при этом увеличивается накопле-
ние органического вещества [44]. Наблюдается
строгая связь между поверхностным накоплени-
ем почвенного органического материала, соот-
ветствующей вертикальной стратификацией уг-
лерода и устойчивостью почвы к эрозии [37].

Большая часть сельскохозяйственных почв
обедняются органическим веществом благодаря
регулярной машинной обработке, что ведет к
ухудшению их углеродного баланса по сравнению
с естественными почвами. Это связано с тем, что
постоянная вспашка и культивация приводят к
более интенсивному поступлению в почвы кис-
лорода и усилению минерализации органическо-
го вещества. В то же время традиционное ведение
земледелия предусматривает полное или частич-
ное удаления с полей поуборочных остатков. Не-
редко пожнивные остатки подвергаются и огне-
вому палу. Это, в свою очередь, сильно ограничи-
вает поступление в почву свежего органического
вещества и не компенсирует потери из почв угле-
рода в виде СО2. Все вместе взятое ведет к угле-
родной деградации почв, сопровождающейся
большей подверженностью эрозии, меньшей во-
доудерживающей способностью, потерей струк-
туры, уменьшением пористости, а также сокра-
щением разнообразия почвенной биоты.

В нашей стране пока преобладает традицион-
ная система земледелия. Рассмотрим почвенно-
биогеохимический аспект земледелия РФ после
перестройки производственных отношений в
сельском хозяйстве страны. После реформиро-
вания произошли радикальные изменения в со-
ставе сельскохозяйственного землепользования.
Большие площади пашни были выведены из
оборота и подверглись зарастанию луговой и
лесной растительностью.

Перестройка производственных отношений в
сельскохозяйственном секторе России привела к
серьезным структурным изменениям аграрного
землепользования (рис. 2). Выведенные из сель-
скохозяйственного оборота десятки миллионов
гектаров пахотных угодий перешли в разряд за-
лежных земель, подвергшихся зарастанию луго-
вой и древесной растительностью. Это изменило
характер формирования биологической продук-
тивности и ее состав на сельскохозяйственных
угодьях в целом.

Наиболее резкие сокращения посевных пло-
щадей происходили в период с 1992 до начала
2000-х гг. В последующие 15 лет посевные пло-
щади сельскохозяйственных культур стабилизи-
ровались на уровне 78–80 млн га [19].
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Как показывают статистические данные, по-
лучение сельскохозяйственной продукции в Рос-
сии в настоящее время осуществляется в основ-
ном за счет естественного плодородия почв, а
точнее, за счет минерализации органического ве-
щества почв, запасавшегося в течение предше-
ствующих тысячелетий. При этом почвы обедня-
ются не только доступными формами элементов
питания, но и страдают от дегумификации. Поте-
ря гумуса сказывается на устойчивости почв к
эрозионным процессам, различным видам за-
грязнений, на распространении патогенной мик-
рофлоры и ведет к уменьшению биологического
разнообразия. Дегумификация – один из главных
факторов ухудшения “здоровья почв” [22, 23, 29].
Кроме того, сам процесс потери гумуса (минера-
лизация) – существенный вклад в эмиссионную
составляющую глобального цикла углерода. Здо-

ровые почвы содержат многообразное сообще-
ство почвенных организмов, которые помогают
бороться с болезнями растений, насекомыми-
вредителями и сорняками. К этому определению
можно добавить экосистемный аспект – здоровая
почва не загрязняет окружающую среду [23].

Динамика и состав чистой первичной продук-
ции фотосинтеза (NPP) на посевной площади РФ
за 25-летний период показана на рис. 3. Общая
NPP включает в себя сумму углерода основной и
побочной продукции, наземных растительных
остатков и корневых систем. На динамику NPP
оказывали влияние разные факторы: сокращение
посевных площадей, уменьшение применения
удобрений, колебания погодных условий. Важ-
ным фактором, определяющим уровень NPP, бы-
ли условия увлажнения. В качестве примера мо-
жет служить 2010 г. как экстремально засушливый
и, естественно, это отразилось на сильном сни-
жении урожайности всех сельскохозяйственных
культур, в особенности, зерновых. В 2010 г. вало-
вой сбор зерна был рекордно низким за послед-
ние более чем 60 лет и составил 61 млн т [17, 19].
Период после 2010 г. до настоящего времени ха-
рактеризуется небольшим наращиванием уровня
NPP при сохраняющемся низком уровне приме-
нения удобрений (рис. 1). Валовые сборы зерна за
5 лет (2012–2016 гг.) выросли с 70.9 до 120.7 млн т.
[19]. Этот рост, прежде всего, можно объяснить
довольно благоприятными погодными условия-
ми на всей европейской части РФ. По данным
Института глобального климата и экологии Гос-
комгидромета и РАН по сравнению с периодом
1961–1990 гг. наблюдается тренд увеличения ко-
личества осадков в весенний период времени –

Рис. 2. Изменение посевных площадей в РФ за период 1992–2016 гг.
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наиболее важный для развития зерновых куль-
тур [3].

Из общей NPP на долю экосистемной про-
дукции (NEP) можно отнести наземные расти-
тельные остатки и корневые системы. Относи-
тельно побочной продукции, например, соломы
злаков, мы не располагаем достоверной инфор-
мацией, поскольку возможны разные варианты
ее судьбы. Нередко солома измельчается при
уборке урожая, остается на поле и запахивается в
почву; используется в качестве подстилки на
животноводческих фермах и в дальнейшем в со-
ставе навоза поступает на поля, используется
для различных хозяйственных нужд, а иногда
просто сжигается. Можно допустить, что в зем-
леделии РФ до половины побочной продукции
переходит в разряд NEP. В наших расчетах ба-
ланса углерода побочная продукция, как и ос-
новная, относилась к утилизируемой, то есть
продукции, которая практически полностью
подвергается минерализации и служит в конеч-
ном счете источником СО2.

Микробное (гетеротрофное) дыхание пахот-
ных почв (Rh), несомненно, должно учитываться
в расходной части углеродного баланса. Факторы,
определяющие уровень Rh – это количество по-
ступающих в почву органических материалов,
уровень увлажнения и температуры почв. Приход
в почву органического углерода, прежде всего, за-
висит от величины NPP экосистемы, в нашем
случае, от количества заделываемых наземных
растительных остатков, корней и органических
удобрений. Для оценки Rh использовалось пред-
ложенное Мухортовой с соавт. [38] уравнение,
описывающее взаимосвязь NPP и Rh:

где Rh – гетеротрофное дыхание; ΣRh – суммарное
значение Rh для определенных почв; ΣNPP – сум-
марное NPP для экосистем на тех же почвах.
Принцип такого расчета гетеротрофного дыха-
ния почв имеет под собой определенное научное
обоснование, поскольку дыхательный субстрат
для почвенных микроорганизмов представляет
собой, прежде всего, свежий легко разлагаемый
органический материал, а именно NPP. Чем
больше в почву поступает NPP, тем выше значе-
ние Rh.

В нашем случае ΣRh получили как суммарную
годовую величину Rh для пахотных почв на осно-
ве базы данных по дыханию почв сельскохозяй-
ственных угодий различных почвенно-климати-
ческих зон [11]. Величина ΣNPP (суммарной сред-
негодовой NPP для пахотных почв) вычислена
как средняя величина за период 1990–2016 гг. От-

= ∑
∑

NPP ,
NPP

Rh
Rh

ношение ΣRh/ΣNPP оказалось равным 0.6. Этот ко-
эффициент использован для расчета ежегодного
гетеротрофного дыхания пахотных почв за пери-
од 1992–2016 гг., то есть величина общей NPP
умножалась на 0.6. Разумеется, рассчитанные ве-
личины Rh являются до некоторой степени
условными, поскольку получены при усредне-
нии большого массива данных и не отражают
почвенных различий. Величина Rh – одна из
главных составляющих баланса углерода не толь-
ко в экосистемах, но и в масштабе почвенно-кли-
матических регионов.

Баланс углерода (Б) на пахотных угодьях РФ
определялся с расчетом за год. За приходную
часть баланса принималась общая NPP, состоя-
щая из углерода основной и побочной продукции
сельскохозяйственных культур, наземного расти-
тельного опада и корневых систем. Расходная
часть баланса (П) состояла из основной и побоч-
ной продукции, выраженной в углероде, плюс ве-
личина почвенного гетеротрофного дыхания (Rh).
Баланс углерода: Б = NPP – (П + Rh). Отрица-
тельная величина баланса указывает на превали-
рование эмиссии С-СО2 над его стоком и означает,
что данная экосистема является источником СО2.
Положительная величина баланса – преобладание
стока С-СО2 над его эмиссией. На рис. 4 приведе-
ны данные по состоянию баланса углерода на па-
хотных угодьях РФ за период 1992–2016 гг.

Данные, представленные на рис. 4, наглядно
демонстрируют, что пахотные угодья России за
период 1990–2016 гг. представляли собой чистый
источник С-СО2 в размере 21–27 (в среднем 24.5)
млн т С-СО2/год.

Из состава пахотных угодий за 25-летний пе-
риод в залежное состояние перешло до 40 млн га
(рис. 2). Исследование углеродного баланса зале-
жей показало, что этот вид земель превратился
из источника СО2 в его абсолютный сток, то есть

Рис. 4. Динамика баланса углерода на пахотных уго-
дьях РФ за период 1990–2016 гг.
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происходила секвестрация атмосферной СО2.
Так, средняя скорость депонирования углерода
в бывших пахотных почвах РФ определяется ве-
личинами около 45 млн т С в год, а в целом за
1995–2016 гг. аккумулировалось около 1 млрд т
углерода в органическом веществе почв и расти-
тельной биомассе выросших за это время древес-
ной и кустарниковой растительности [1, 31, 32].

Оценивая в целом изменение баланса углерода
на землях сельскохозяйственного назначения за
период 1992–2016 гг., можно констатировать, что
в земледелии России за счет сокращения пахот-
ных угодий и перевода их в залежное состояние
существенно изменился баланс углерода. Земле-
делие в целом из чистого источника С-СО2 в на-
чале 90-х годов превратилось в чистый накопитель
(секвестор) С-СО2 в размере около 20 (45 – 24.5 =
= 20.5) млн т С-СО2/год и тем самым служит вы-
полнению глобальной задачи (Международная
программа “4 промилле”) сокращения эмиссии
парниковых газов в сельскохозяйственном про-
изводстве.

Азот, фосфор, калий. Одновременно с потока-
ми углерода изменились направленность и коли-

чественные характеристики потоков азота, фос-
фора и калия – составляющих плодородие почв и
основы корневого питания растений. Эти изме-
нения произошли вследствие резкого сокраще-
ния применения всех видов удобрений. В сель-
ском хозяйстве России с начала 90-х годов ради-
кально нарушился баланс биогеохимических
потоков N, P, K в агросфере. При сокращении по-
севных площадей произошло одновременно и
снижение норм внесения всех видов удобрений
(рис. 5). Отличительной особенностью примене-
ния удобрений после 1990 г. являются, прежде
всего, их очень низкие дозы на гектар пашни и
резкое сокращение удобряемой площади пашни в
90-х годах (рис. 5, 6). С начала двухтысячных го-
дов отмечается постепенный рост доли пашни,
получающей удобрения, но этот рост обусловлен
сокращением общей посевной площади.

При удобрении основных культур дозы пита-
тельных веществ за последние 15 лет составляли:
под зерновые 20–50, под сахарную свеклу 119–
294, под картофель 155–326 кг/га [19]. Органиче-
ские удобрения вносятся на менее 10% посевных
площадей.

Роль органических удобрений в земледелии
бесспорна. Их применение не ограничивается
только снабжением растений питательными эле-
ментами (N, P, K, рядом микроэлементов), но
также происходит обогащение почвы органиче-
ским углеродом. Однако накопление органиче-
ского углерода в почве возможно только при
определенном отношении Сорг/Nмин.

Здесь следует привести пример классического
опыта в Ротамстеде (Англия) [40]. При ежегодном
внесении навоза в дозе 35 т/га в год в карбонат-
ную почву с исходным содержанием органиче-
ского азота около 0.1% в почве постоянно в тече-
ние 80 лет названный показатель возрастал до
0.25–0.27%. Следующие 70 лет ежегодного внесе-
ния навоза не способствовали увеличению содер-
жания в почве органического вещества. На кон-
троле без удобрений и при ежегодном внесении
только минеральных удобрений, в составе кото-
рых было 144 кг N/га в год, содержание органиче-
ского азота в почве оставалось на первоначаль-
ном уровне, то есть 0.1%.

Совершенно иную картину мы видим на при-
мере многолетнего опыта академика Д.Н. Пря-
нишникова, проводившегося на дерново-подзо-
листой почве (Долгопрудная агрохимическая
опытная станция НИУИФ) по сравнению эффек-
тивности применения навоза и эквивалентного
количества питательных веществ в минеральных
удобрениях. Применение навоза в течение 40 лет
не выявило больших преимуществ перед мине-
ральной системой удобрений [25]. Одним из объ-
яснений такого результата могло быть невысокое

Рис. 5. Применение минеральных удобрений на по-
севных площадях РФ в 1990–2016 гг. (цифры – вели-
чины применения N, P, K в кг/га посевной площади).
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количество (20 т/га) внесения навоза. Однако
множество опытов, проведенных на различных
почвах бывшего СССР, показало однозначный
положительный эффект применения органиче-
ских удобрений [26].

Основной вывод из многочисленных агрохи-
мических исследований, начатых Д.Н. Пряниш-
никовым в начале прошлого века, является факт
высокой эффективности применения удобрений
на всех без исключения почвах России. Однако
этот неоспоримый факт абсолютно проигнори-
рован в наше время. Выше были приведены ста-
тистические данные о состоянии применения
всех видов удобрений в период от 1992 г. до насто-
ящего времени. Мы являемся свидетелями уни-
кального положения, когда страна занимает одно
из видных мест в Мире по производству мине-
ральных удобрений, и в то же время в земледелии
России применяют ничтожно малое количество
удобрений и, как следствие, страна с обширными
сельскохозяйственными угодьями получает одни
из самых низких урожаев. Это не удивительно,
поскольку получение сельскохозяйственной про-
дукции в России производится практически пол-
ностью за счет не очень богатого естественного
плодородия почв.

Приведем соответствующие данные, получен-
ные на анализе баланса питательных веществ в
земледелии РФ за период 1992–2016 гг.

Азот. За 25-летний период в земледелии Рос-
сии вынос азота с урожаями сельскохозяйствен-
ных культур превысил внесение азота со всеми
видами удобрений на 63.5 млн т или в расчете на
гектар посевов 814 кг (рис. 7А). Возможно, дефи-
цит азота в земледелии складывался несколько
меньше, чем 63.5 млн т, поскольку в почвы также
поступал азот за счет симбиотической и несим-
биотической азотфиксации. К сожалению, мы не
располагаем такими данными. Но кроме биоло-
гической фиксации атмосферного азота из почв,
происходят и потери азота вследствие денитри-
фикации и вымывания нитратов. Если судить по
данным, полученным с меченными по 15N азот-
ными удобрениями на различных почвах и в раз-
ных климатических зонах, опубликованным в
70–80-ых годах прошлого века, только потери
азота в газообразных формах достигали 15–25%
от вносимых доз [5, 8–10, 24, 25]. С учетом приве-
денных фактов можно утверждать, что сельское
хозяйство России в настоящее время испытывает
острый дефицит азота, и, судя по продолжаю-
щейся тенденции нарастания этого дефицита, си-
туация в обозримой перспективе не изменится.
Недостаток азота в питании растений не может
обеспечивать получения полноценного по каче-
ству и количеству урожая сельскохозяйственной
продукции.

Фосфор. Еще более острая ситуация складыва-
ется с балансом фосфора в земледелии. Если в
случае с азотом какая-то часть его дефицита ком-
пенсируется за счет биологической фиксации, то
пополнение запасов фосфора в почвах возможно
только путем применения фосфатных удобрений.
Состояние баланса фосфора в земледелии России
показано на рис. 7Б.

Как видно, вынос фосфора с урожаями сель-
скохозяйственных культур за 25 лет уже превысил
более чем в 3 раза внесение фосфора со всеми ви-
дами удобрений. В результате образовался дефи-
цит в 23 млн т Р2О5 в масштабе всего земледелия
России. Дефицит фосфора в земледелии России
ничем не оправдан. В стране имеется огромный
потенциал запасов лучшего в мире по качеству
фосфатного сырья – Хибинского апатита, отлича-
ющегося от зарубежных месторождений высокой
концентрацией Р2О5, чистотой и легкостью пере-
работки не только на высококонцентрированные
удобрения, но и на кормовые добавки для скота.

За годы после развала СССР производство
фосфорных удобрений и фосфатного концентра-
та не только не сократилось, а напротив увеличи-
лось, достигнув в 2016 г. 11.5 млн т апатитового

Рис. 7. Баланс азота (А), фосфора (Б) и калия (В) в зем-
леделии России за 1992–2016 гг. нарастающим итогом.
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концентрата, который в основном идет на произ-
водство фосфорных удобрений. Три четверти вы-
пускаемой фосфорсодержащей продукции по-
ставляется на мировой рынок [12]. Создается
весьма тревожная картина. Запасы высококаче-
ственного фосфатного сырья исчерпываются и в
основном направляются на удобрения в зарубеж-
ные страны. Никаких признаков изменения ситу-
ации в лучшую сторону на ближайшую перспек-
тиву не предвидится. Производители, поддержи-
вая достаточно высокий уровень производства
минеральных удобрений в России, в основном
экспортируют их за рубеж. По причине дорого-
визны удобрений отечественные сельхозпроизво-
дители, не имея достаточных инвестиций, не мо-
гут их покупать. В результате из страны “уплыва-
ют” громадные количества столь дефицитных
удобрений, обеспечивающих получение допол-
нительной продукции на многие миллионы дол-
ларов странами-импортерами наших ресурсов.

С другой стороны, наша страна тратит огром-
ные средства на импорт продовольствия и сырья
из этих же стран. Причем затраты на импорт про-
довольствия гораздо выше, чем выручка от прода-
жи за рубеж удобрений. В итоге мы оказываемся в
продовольственной зависимости от ряда евро-
пейских стран и в результате подрываем соб-
ственную продовольственную безопасность.

Следует особо отметить, что безоглядный экс-
порт за рубеж минеральных удобрений, в осо-
бенности фосфорных, в перспективе приведет
к невосполнимым потерям для производства
продовольствия и сырья в стране, поскольку
разведанные запасы в России фосфатных руд
практически не приращиваются. Хибинские
апатиты уже разрабатываются более 70 лет и в не
столь отдаленной перспективе будут истощены.
Замена хибинского апатита на другие источники
фосфора (низкопроцентные фосфориты) – мало-
перспективна в силу трудоемкости и энергоза-
тратности их переработки на удобрения [12].

Калий. Третьим по значению питательным
элементом в земледелии России является калий.
Возможно, ситуация с калием менее острая, чем с
фосфором или азотом, но без применения калий-
ных удобрений нельзя полностью реализовать
потенциал эффективности азотных и фосфорных
удобрений, а также получение полноценной сель-
скохозяйственной продукции.

Многие почвы, особенно легкие, имеют невы-
сокие природные запасы калия. Дефицит калия
стал обнаруживаться и в черноземных почвах, ко-
торые по сравнению с дерново-подзолистыми и
серыми почвами имеют гораздо бóльшие природ-
ные запасы калия, поскольку черноземы сформи-
ровались на лёссах, имеющих достаточно высо-
кое природное содержание калия.

Данные по балансу калия (рис. 7В) демонстри-
руют весьма серьезный накопленный дефицит
данного элемента в земледелии. Запасы калия в
почвах не безграничны. При таком соотношении
выноса калия с урожаями и его внесения с удоб-
рениями в недалеком будущем, калий будет ли-
митировать получение качественной сельскохо-
зяйственной продукции. В настоящее время в ря-
де стран Европы и Азии повышается спрос на
калийные удобрения [29], поскольку недостаток
калия лимитирует полную реализацию потенциа-
ла новых сортов сельскохозяйственных культур и
препаратов химических средств защиты расте-
ний. Очень большой экспорт калия из России,
как и фосфора, не служит укреплению продо-
вольственной безопасности страны. Калий вме-
сте с фосфором являются невозобновляемыми и
ограниченными природными ресурсами, кото-
рые должны бережно использоваться ради блага
грядущих поколений нашей страны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перестройка производственных отношений в
сельскохозяйственном секторе России привела к
структурным изменениям аграрного землеполь-
зования. Выведенные из сельскохозяйственного
оборота десятки миллионов гектаров пахотных
угодий перешли в разряд залежных земель, под-
вергшихся зарастанию луговой и древесной рас-
тительностью. Это в свою очередь изменило ха-
рактер формирования биологической продуктив-
ности и ее состав на сельскохозяйственных
угодьях в целом.

Наиболее резкие сокращения посевных пло-
щадей происходили в период с 1992 до начала
2000-х гг. В последующие 15 лет посевные пло-
щади сельскохозяйственных культур стабилизи-
ровались на уровне 78–80 млн га.

Изменения структуры земельных угодий с од-
новременным радикальным сокращением при-
менения всех видов удобрений вызвали прева-
лирование биогеохимических потоков питатель-
ных элементов (N, P, K) из пахотных почв на
урбанизированные территории.

Пахотные угодья России за период 1990–2016 гг.
представляли собой чистый источник С-СО2 в
размере 21–27 (в среднем 24.5) млн т С-СО2/год.

Но, принимая во внимание залежные земли и
оценивая в целом изменение баланса углерода на
землях сельскохозяйственного назначения, мож-
но констатировать, что в земледелии России су-
щественно изменился баланс углерода. Земледе-
лие в целом из чистого источника С-СО2 в начале
90-х годов превратилось в чистый накопитель
(секвестор) С-СО2 в размере около 20 (45 – 24.5 =



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2019

ПОЧВЕННО-БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОСТОЯНИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 119

= 20.5) млн т С-СО2/год. Этот факт можно рас-
сматривать как вклад земледелия России в вы-
полнение глобальной задачи Международной
Программы “4 промилле” по накоплению угле-
рода в почвах, используемых в сельскохозяй-
ственном производстве.

Однако накопившийся дефицит азота, фосфо-
ра и калия в пахотных почвах показывает, что за
25 лет после распада СССР земледелие России
приобрело устойчивый истощительный характер,
то есть производство сельскохозяйственной про-
дукции основывается практически на естествен-
ном плодородии почв. Явно нарастает питатель-
ная деградация пахотных почв. В этой ситуации
нецелесообразно проводить кампанию по возвра-
щению залежных земель в пашню. Расширение
посевных площадей без их обеспечения удобре-
ниями лишь усилит экстенсификацию сельско-
хозяйственного производства, как малопродук-
тивного и низко производительного.

Дефицитный баланс питательных веществ
означает, что в сельскохозяйственном производ-
стве в значительной степени не реализуется поч-
венно-климатический потенциал и потенциал
других факторов, таких как сорт, химические
средства защиты растений и др. В результате
производительность труда в сельском хозяйстве
России одна из самых низких в Мире, и страна не
дополучает многие миллионы тонн продукции и
продолжает зависеть от импорта продовольствия.

Наибольшую тревогу вызывает остродефицит-
ный баланс фосфора. В этой связи необходимо
значительно ограничить экспорт апатитового кон-
центрата и фосфорсодержащих удобрений как
стратегического (не возобновляемого!) ресурса,
необходимого для обеспечения продовольствен-
ной безопасности страны на десятилетия вперед.

В целях обеспечения продовольственной без-
опасности страны должен быть осуществлен пе-
реход аграрного сектора на интенсивный путь
развития, включая всестороннюю химизацию
земледелия. Разумной альтернативы примене-
нию минеральных удобрений нет!

Модель рационального и безопасного приме-
нения минеральных удобрений и других совре-
менных средств химизации позволит приостано-
вить истощение почв и повысить продуктивность
культур до уровня, при котором страна откажется
от импорта продовольствия.

Благодарность. Работа выполнена в соответ-
ствии с Госзаданием  АААА-А18-118013190177-9.
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Soil-Biogeochemical Aspects of Arable Farming in the Russian Federation
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242290 Pushchino, Russia
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Soil-biogeochemical aspects of the current state of arable land in the Russian Federation are discussed.
Considerable transformation of Russian agriculture has led to structural changes in the agricultural land
use, including arable farming. About forty million hectares of former arable land have been abandoned and
converted into the category of abandoned lands subjected to overgrowing with meadow and woody vegeta-
tion. The restoration of natural vegetation in postagrogenic ecosystems is accompanied by changes in the
biological productivity and composition of vegetation on agricultural land in general. The reduction of
plowlands and their transformation to abandoned lands have changed the carbon budget. In the early
1990s, arable farming was the net source of C-CO2. At present, the total arable land area in Russia is esti-
mated at approximately 80 M ha. This area is a source of about 20 Mt C-CO2/yr. Forty million hectares of
former arable land have turned into the sink of C-CO2 of about 40 Mt/yr in size. Thus, the entire agricul-
tural land in Russia functions as the net sink for atmospheric CO2 at the rate of 20 Tg C/yr. This fact can
be considered a contribution of Russian agriculture to the goals of the “soil 4 per mille” international pro-
gram assuming carbon sequestration in agricultural soils. Changes in the agricultural land use patterns to-
gether with a sharp decrease in the application of all kinds of fertilizers have led to prevalent biogeochem-
ical f lux of nutrients (N, P, K) from arable soils to urbanized areas. The deficient nutrient budget implies
that the soil-climatic potential and the potentials of other factors increasing farming productivity (new va-
rieties, plant-protective chemicals, etc.) are not fully realized in agricultural production. In 25 years
(1992–2016), the uptake of nutrients by crops from arable land comprised 91, 33, and 90 Mt for N, P2O5,
and K2O, respectively. The amount of applied fertilizers in that period was only about 28 Mt for N, 10 Mt
for P2O5, and 28 Mt for K2O. The highly deficient budget of phosphorus is of special concern. Under these
conditions, it is necessary to significantly restrict the export of apatite concentrate and phosphate fertilizers
as strategic (nonrenewable) resources necessary for ensuring the food security of Russia for decades ahead.

Keywords: biogeochemical f luxes, CO2 sinks and sources, carbon, nitrogen, phosphorus, potassium budget,
nutritional degradation of soils
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