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Создание карбоновых полигонов для мониторинга процессов эмиссии и депонирования соедине-
ний углерода в наземных экосистемах является одной из приоритетных задач в области сохранения
климата и биосферы в целом. Особенно велика роль почв, которые являются не только основным
источником эмиссии парниковых газов в атмосферу Земли, но и долговременным резервуаром, де-
понирующим значительные количества органического углерода в виде почвенного гумуса. Обсуж-
дены вопросы организации мониторинга парниковых газов на карбоновых полигонах, характере и
методах пробоотбора почвенных горизонтов, методологических и методических подходах к опреде-
лению содержания и запасов органического углерода в почвах. Указано на важность сведений о ка-
чественном и количественном составе почвенного органического вещества и гумусовых веществ,
которые необходимы для работы современных имитационных моделей и адекватного расчета угле-
родных единиц для экономической оценки прямого и обратного “углеродного следа”, из-за кото-
рого перед Россией стоит ряд проблем, связанных с компенсацией выбросов углерода и “низкоуг-
леродной” экономикой. Рассмотрены необходимые объемы мониторинговых данных, которые не-
обходимо получать на карбоновых полигонах для использования моделей ROMUL и Efimod.
Подчеркнута необходимость адекватного пространственного охвата территории России сетью кар-
боновых полигонов. Особое внимание следует уделить северным и арктическим территориям рас-
пространения многолетнемерзлых пород, содержащих значительные количества органических ве-
ществ, которые при потеплении климата могут стать прекурсорами формирования и эмиссии зна-
чительных количеств углекислого газа и метана в атмосферу.
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ВВЕДЕНИЕ
Почвенное органическое вещество (ПОВ) яв-

ляется основным компонентом педосферы на
планете [67, 80]. ПОВ и его качественный состав,
запасы элементов питания можно рассматривать
как индикатор здоровья почвы; они играют реша-
ющую роль в производстве продуктов питания,
изменении климата и устойчивом развитии чело-
вечества [42, 51, 52]. В условиях изменения кли-
мата ПОВ может быть подвержено активным
процессам биодеградации и стать основным ис-
точником парниковых газов в атмосфере [48]. Од-
нако общее влияние изменения климата на со-
держание ПОВ различается в зависимости от ре-
гиона и типа почвы [3, 17, 20, 21, 23, 26, 34, 54, 57].
Изменение климата может иметь катастрофиче-
ские последствия для ПОВ и почв в целом [34, 52,
68]. На сегодняшний день деградации земель под-

вержены различные природные зоны нашей пла-
неты (Арктика, пустыни, горные зоны) [19, 25,
36]. По оценкам продовольственной и сельскохо-
зяйственной организации (FAO) в почвах (в слое
от 0–100 см) содержится до 1415 Пг С (1.4 × 1015 г)
(рис. 1) [51, 52, 57]. Самое высокое содержание
ПОВ отмечается в торфяных почвах и чернозе-
мах, но почвы аридной зоны с низким содержа-
нием углерода также могут внести вклад в изме-
нение климата [34]. Площадь почв, подвержен-
ная воздействию многолетнемерзлых пород,
составляет более 8.6 млн км2, что составляет око-
ло 27% всей площади суши к северу от 50° с. ш. и
до 1014 ± 175–194 Пг С, хранящегося в почвах в
слое 0–3 м [40, 56, 80]. Таким образом, менедж-
мент данных почв (sustainable soil management),
направленный на увеличение содержания ПОВ,
может усилить процесс секвестрации углерода,
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тем самым способствуя смягчению последствий
изменения климата на нашей планете [34, 52, 67].
В России на данный момент уже были утвержде-
ны методические указания по определению объе-
ма поглощения парниковых газов, а также секве-
страции углерода на землях различного назначе-
ния [15].

Почвенный покров России – основной резер-
вуар углерода во всем мире. Содержание почвен-
ного органического вещества в различных при-
родных зонах России были оценены многочис-
ленными исследователями [23, 26, 34, 36, 66].

В конце ХХ в. на территории бывшего СССР
скорость секвестрации углерода в почве резко
возросла из-за перехода миллионов гектар пахот-
ных земель в залежное состояние [5]. Начала про-
исходить естественная смена сукцессий травяни-
стой растительности на кустарниковую [70] и дре-
весную с расширением резервуара углерода в
составе лесной растительности. Таким образом, за-
брошенные сельскохозяйственные угодья образо-
вывались в различных биоклиматических условиях
и в последнее время использовались для ретро-
спективного анализа почвенных параметров (со-
держания углерода, азота, биогенных элементов
и др.) [20, 43, 44, 49, 65]. Согласно рекомендациям

FAO и Минсельхоза РФ, необходимо вовлекать
залежные земли в современный агропромышлен-
ный комплекс с использованием стратегии “низ-
коуглеродного” развития, которое подразумевает
сокращение эмиссии углекислого газа и метана за
счет использования приемов, предотвращающих
быструю минерализацию органических остатков
в почве, а также поддержанию и накоплению в
почве гумуса [12, 69]. Данный подход также согла-
суется с инициативой “4 на 1000” (“четыре про-
милле”) [5]. По оценкам FAO наибольший резер-
вуар органического углерода находится во влаж-
ной бореальной зоне (до 356 Пг С в почвенной
толще от 0 до 100 см) [38, 75]. Поэтому, согласно
Киотскому протоколу, были рассмотрены два
подхода управления секвестрацией углерода в лес-
ной зоне [9]. Они подразумевают: 1 – увеличение
темпов секвестрации углерода из атмосферы в поч-
ву и 2 – увеличение доли древесной биомассы.
Данные подходы в рамках секвестрации углерода
также были поддержаны Европейской комиссией,
была установлена общеевропейская цель на погло-
щение углерода в эквиваленте 310 млн т выбросов
СО2 [42]. Таким образом, рекультивация залеж-
ных земель с учетом стратегии “низкоуглеродно-
го” развития является одной из ведущих задач,

Рис. 1. Запасы (Пг С в 0–100 см слое) почвенного органического углерода в различных природных зонах мира. Источ-
ник: LEAP Measuring and modelling soil…, 2019.

210.3

78.5

63

56.1

136.2

150.9

12852.4
68.1

356.7

102.2

12.3

Природная зона
Переувлажненная тропическая

Горная тропическая

Холодная влажная умеренная

Бореальная сухая

Влажная тропическая

Теплая влажная умеренная

Холодная сухая умеренная

Полярная влажная

Сухая тропическая

Теплая сухая умеренная

Бореальная влажная

Полярная сухая



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

ПОДХОДЫ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВ 775

нацеленных на смягчение изменения климата на
планете [4]. Помимо этого, Европейская комис-
сия предлагает отказаться от бесплатных квот на
выбросы углерода самолетами и присоединиться
к “Системе компенсации и сокращения выбросов
углерода для международной авиации” (CORSIA)
и ввести квоты на выбросы углерода для сухопут-
ного транспорта [37].

В данном контексте планы по созданию спе-
циальных участков мониторинга – углеродных
полигонов – должны быть рассмотрены и об-
суждены с точки зрения педологической мето-
дологии с целью объединения оценки запасов
углерода с рисками компенсации углеродсодер-
жащих выбросов в национальной экологической
экономике и углеродном рынке. Таким образом,
формирование карбоновых полигонов в России
позволит создать мониторинговую сеть, которая
будет заниматься изучением процессов форми-
рования, накопления, эмиссии и депонирова-
ния приоритетных парниковых газов в различ-
ных экосистемах нашей страны.

КАРБОНОВЫЕ ПОЛИГОНЫ: 
ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ

И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
Карбоновые (углеродные) полигоны представ-

ляют собой место, где производится мониторинг
выбросов и аккумуляции углекислого газа в усло-
виях различного типа рельефа и почвенного по-
крова. Формирование карбоновых полигонов в
России было принято указом президента РФ 8 фев-
раля 2021 № 76 “О мерах по реализации государ-
ственной научно-технической политики в обла-
сти экологического развития Российской Феде-
рации и климатических изменений” [15]. В указе
говорится о необходимости проведения работ по
увеличению секвестрационного потенциала Рос-
сии и обеспечения экологической безопасности
страны. Данные задачи могут быть реализованы
путем создания карбоновых полигонов в различ-
ных климатических зонах страны. Формирование
углеродных полигонов в России позволит создать
сеть мониторинга, которая будет изучать процессы
образования, накопления, эмиссии и секвестриро-
вания приоритетных парниковых газов в различ-
ных экосистемах нашей страны [8, 66].

Формирование карбоновых полигонов в раз-
личных природных и антропогенных экосисте-
мах будет способствовать созданию надежной и
продуктивной сети мониторинга. Она позволит
изучать планетарный цикл углерода, а также со-
здаст предпосылки для оценки секвестрации уг-
лерода территорией Российской Федерации [22].
Это предоставит России возможность выполнить
цели, поставленные в рамках устойчивого разви-
тия ООН и России, а также Парижского климати-
ческого соглашения, Киотского протокола и Кли-

матического пакта, принятого в Глазго [9, 12, 41].
Карбоновые полигоны осуществляют ряд фун-
даментальных и прикладных задач, необходи-
мых для борьбы с изменением климата на плане-
те (рис. 2). Формирование карбоновых полиго-
нов также будет способствовать выполнению
стратегии экономического развития направленной
на достижение принятой в Евросоюзе углеродной
нейтральности (“Зеленая сделка”) к 2050 г. Основ-
ной задачей “Зеленой сделки” является уменьше-
ние эмиссии парниковых газов как минимум на
55% к 2030 г. относительно уровня 1990 г. Глав-
ным механизмом регулирования “Зеленой сдел-
ки” является введение пограничного углеродного
налога, призванного компенсировать расходы ев-
ропейских производителей по сокращению вы-
бросов [37]. Цена углеродного следа уже исполь-
зуется на внутреннем рынке ЕС, на 2021 г. 41 евро
за 1 т СО2. Также ЕС предполагает ввести транс-
граничный углеродный сбор на энергоносители и
карбоноемкую продукцию [37]. На сегодняшний
день 42% российского экспорта уходит в ЕС, уг-
леродный след его составлял на 2020 г. более
1 млрд т СО2 [37].

Сегодня в России создан ряд карбоновых поли-
гонов, которые были запущены в 2021 г. – “Росян-
ка” (Калининградская область), полигон Западно-
Сибирского научно-образовательного центра рас-
положен на биостанции “Озеро Кучак” (Тюмен-
ская область), полигон МГУ им. Ломоносова в
Московской области “Чашниково”, а также “Урал-
Карбон” (Свердловская область). На рис. 3 пока-
заны существующие и планируемые карбоновые
полигоны на территории России.

В мировой практике большого успеха в созда-
нии карбоновых полигонов достигла Германия.
На ее территории есть ряд опорных полигонов, на
которых производится круглогодичный монито-
ринг, к тому же ряд опорных точек расположен в
России, где в рамках русско-немецкого сотруд-
ничества существуют полигоны с проведением
климатических измерений и оценкой эмиссии уг-
лекислого газа. Данные полигоны расположены в
Тверской обл., Челябинской обл., Красноярском
крае, ЯНАО и Республике Якутия. Работа поли-
гонов осуществляется в рамках международных
проектов таких как CarboPerm [30], CALM [29],
Lena Delta [53]. Данные проекты также нацелены
на создание модели планетарного углеродного
баланса. Одним из механизмов обеспечения на-
дежной и сопоставимой информации при опре-
делении почвенных параметров между различны-
ми странами является глобальная сеть почвенных
лабораторий (ГЛОСОЛАН) [64]. Данная сеть
охватывает весь мир и обеспечивает выполнение
следующих задач: согласование стандартных ра-
бочих процедур в определении почвенных пара-
метров; усиление контроля качества; проведение
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Рис. 2. Области применения данных, получаемых с карбоновых полигонов.
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рабочих тренингов; предоставление доступа к гло-
бальной спектральной почвенной библиотеке, а
также оценку качества удобрений. На сегодняш-
ний день в России лишь 4 почвенные лаборатории
работают в составе ГЛОСОЛАН. Вовлечение поч-
венных лабораторий при карбоновых полигонах
позволило бы стандартизировать методы анализа
почвенных параметров, а также усилить контроль
качества внутри сети карбоновых полигонов. Что
касается европейских стран, то все страны, вхо-
дящие в Евросоюз, имеют полигоны для наблю-
дения климатических изменений, а также эмис-
сии парниковых газов из почвы. В Евросоюзе
применяется трехуровневая система организации
мониторинговых площадок, предложенная Меж-
правительственной комиссий по изменению кли-
мата (IPCC) [42, 64]. На первом уровне использу-
ются эталонные значения запасов углерода, рас-
считанные на основе данных о типах экосистем
(полярная сухая и влажная экосистема, бореаль-
ная сухая и влажная, тропическая влажная, сухая
и т. д.), таким образом для расчета запасов углеро-
да необходимы лишь климатические данные об
экосистеме, а также характеристика почв (наиме-
нование, основные квалификаторы горизонтов,
данные о влажности, гранулометрическом составе).
На втором уровне используются те же эталонные
значения, дополненные и скорректированные на
основе почвенно-климатических данных конкрет-
ной страны. Третий уровень представляет собой
результат моделирования и прогнозирования вы-
бросов и поглощения парниковых газов в конкрет-
ных региональных условиях. Этот уровень являет-
ся наиболее комплексным и точным по сравнению
с первыми двумя, и представляет надежную инфор-
мацию о потоках углекислого газа в атмосфере и се-
квестрационном потенциале территории. Также
применяются отдельные виды оценок для сельско-
хозяйственных земель, для определения их эффек-
тивности использования [45, 46].

ПОСТУПЛЕНИЕ И ЭМИССИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ

Поступление углерода в почву определяется
двумя потоками: надземным и подземным. Пер-
вый может быть измерен традиционным путем
ежемесячного определения количества опадающей
подстилки в опадоуловителях, что весьма полезно
для расчета углеродного баланса [1]. Подземное по-
ступление менее динамично во времени, причем
расчет подземного потока углерода – более ком-
плексная задача. Большая часть методов анализа
углеродного бюджета направлена на изучение
эмиссии углерода из почвы и не учитывает при-
ход углерода в систему. Что касается общего вы-
броса СО2, то для его расчета подходит классиче-
ский метод закрытых камер [51] или более продви-
нутый метод Eddy-covariance, который основан на

измерениях флуктуаций СО2 на исследуемой тер-
ритории, включая климатические характеристи-
ки района исследования [51]. Метод закрытых ка-
мер является более удобным и простым с точки
зрения измерения потоков углекислого газа, так
как портативные инструменты измерения СО2
можно быстро транспортировать и устанавливать
на исследуемых участках. Недостатком данного
метода является сложность охвата большой тер-
ритории. Поэтому использование метода Eddy-
covariance является наиболее подходящим вари-
антом для анализа углеродного бюджета террито-
рии. Данный метод позволяет получать динами-
ческие данные с конкретного полигона в течение
длительного времени в довольно гетерогенных
условиях (арктических, бореальных, тропических
и др.) (рис. 4). Важным условием являются осо-
бенности размещения башни Eddy-covariance.
Необходимо соблюдение таких условий, как ста-
бильные климатические условия полигона (ве-
тер, температура, влажность, CO2), однородность
растительного покрова, а также равнинный ре-
льеф [24]. Установки Eddy-covariance способны
охватывать площадь до нескольких гектар. Одна-
ко данный метод узкоспециализированный и до-
рогостоящий. Использование Eddy-covariance за-
висит от ряда местных условий: скорости и направ-
ления ветра, устойчивого турбулентного потока, а
также однородного распределения источника и
стока СО2 [51].

Важным этапом является задача формирова-
ния мониторинга выбросов углекислого газа и
метана в арктическом секторе Российской Феде-
рации. В Российской Арктике действует ряд стан-
ций мониторинга (подчиненных государствен-
ной сети мониторинга Росгидромета), которые
обеспечивают мониторинг выбросов парниковых
газов, а также климатических параметров удален-
ных территорий. Такие центры расположены на
архипелаге Шпицберген (Баренцбург), на архи-
пелаге Северная Земля (мыс Баранова), климати-
ческой станции в Тикси (Якутия), а также станции
на острове Самойловский (Якутия). Полярные
почвы являются важным потенциальным источ-
ником (“hot spot”) эмиссии парниковых газов.
Здесь захоронено значительное количество ПОВ,
которое может стать участником эмиссии углерода
и внести значительный вклад в изменение климата
на планете [48, 79, 80]. Так, во время таяния много-
летнемерзлых пород происходит активная эмис-
сия парниковых газов (CO2, CH4). Например, в
дельте реки Лена (Якутия) в аэробных условиях
наблюдалась эмиссия CO2 до 58.6 г CO2-C кг/C, а в
анаэробных условиях до 17.5 и 10.7 г CH4-C кг/C.
В условиях изменения климата, согласно прогно-
зу, выбросы парниковых газов могут увеличиться
к 2100 г. до 113 г CO2-C кг/C в анаэробных услови-
ях и до 241 г CO2-C (углеродных эквивалентов)
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кг/C в анаэробных условиях [47]. Таким образом,
важной задачей является мониторинг наиболее
уязвимых экосистем с целью расчета их возмож-
ного вклада в эмиссию CO2 и изменение климата.

СОДЕРЖАНИЕ И ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА
В ПОЧВЕ РОССИИ: ОЦЕНКА, СПОСОБЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОРРЕЛЯЦИЯ
Важнейшим направлением работы на карбо-

новых полигонах является проблема оценки ре-
зервуара и тенденций стабилизации органиче-
ского вещества в почвах природных экосистем
разных природных зон. Адекватная оценка запа-
сов должна основываться на единых представле-
ниях о глубине и регулярности отбора проб в про-
филях почвы и на участках мониторинга. Эта
проблема особенно актуальна в контексте разви-
тия пространственной сети карбоновых полиго-
нов в России. В настоящее время для определе-

ния гравиметрических концентраций почвенного
органического углерода используются два мето-
да. Первый основан на прямом сухом сжигании
углерода и оценке выделяемого CO2 [6, 18, 27, 61].
Данный метод достаточно точный, но не каждая
лаборатория в России имеет возможность рабо-
тать с анализаторами CHN. Напротив, классиче-
ские методы определения углерода, метод Тюри-
на (его используют страны Центральной и Во-
сточной Европы) и Walkley-Black (Западный мир)
[61], основанные на окислении углерода, галоге-
нов и ионов железа. Эти методы относительно де-
шевы и могут быть легко реализованы в любой ла-
боратории. Около 97% всех данных о содержании
углерода в почве и грунтах было получено с помо-
щью классических методов [61]. При этом метод
не очень точен, не работает в засоленных почвах,
почвах с высоким содержанием в ПОВ алифати-
ческих соединений и в почвах с высоким содержа-
нием железа [61]. В контексте создаваемых сейчас

Рис. 4. Схема функционирования башни Eddy-covariance. Источник: Berkeley Lab’s Earth & Environmental Sciences Area
(https://eesa.lbl.gov/).
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карбоновых полигонов необходимо с самого нача-
ла решить, какой метод будет использоваться. Воз-
можно, при мониторинге почв карбоновых поли-
гонов можно будет использовать классический ме-
тод Тюрина с периодической централизованной
верификацией на анализаторах CHN.

ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЕ И ОБЪЕМНОЕ 
СОДЕРЖАНИЕ УГЛЕРОДА

Если с гравиметрическим определением угле-
рода в почвах в целом все понятно, то методы пе-
ревода гравиметрического содержания в объемные
или запасы углерода далеки от полного разрешения
[80]. В расчетах запаса углерода используется по-
казатель плотности почвы. Средние и высокие
уровни скелетности почвы встречаются довольно
часто, и от этого во многом зависит поступление
органических веществ в почву. Учитывая, что до-
ля каменистых почв в мире достигает 30%, это
важный методологический вопрос.

Международной комиссией (IPCC) был пред-
ложен метод расчета объемного углерода в орга-
ногенных и минеральных горизонтах почв в зави-
симости от типа древостоя, скелетности (который
учитывает факт наличия камней в почве), типов ге-
нетических горизонтов, содержания углерода и
плотности почвы [42, 63]. Полученные таким
образом данные являются перспективными, так
как их можно будет сравнить с ранее полученными
в других странах данными, что позволит России
равноправно выступать на международном рынке
углеродных единиц. Этот метод был рекомендован
для использования всеми странами, подписавши-
ми Киотский протокол [9].

Важной задачей является создание единой си-
стемы определения содержания углерода в почвах
и его запасов в зависимости от региональных
условий [39]. На территории России развиваются
почвы различных стволов, отделов и типов, что
обусловлено высоким разнообразием факторов
почвообразования [38, 39]. Как уже было сказано,
почвы характеризуются различной степенью ка-
менистости, наличием минеральных и органо-
генных горизонтов, стратификацией почвенных
горизонтов, наличием слоя многолетнемерзлых
пород. Поэтому система мониторинга в пределах
страны должна быть одинакова, и различаться
могут лишь методы (отечественные и зарубеж-
ные) определения отдельных параметров (напри-
мер, содержание органического углерода, обмен-
ная кислотность) [72]. Единая система определе-
ния позволит сравнивать полученные данные без
использования дополнительных поправочных
коэффициентов. Таким образом, мы сможем в
короткое время получить репрезентативные дан-
ные по основным почвенным параметрам в раз-
личных природных зонах России. При этом необ-
ходимо обратить внимание на международный

опыт формирования мониторинговой сети кар-
боновых полигонов, так как в условиях углерод-
ного рынка, Россия будет выступать в качестве
основного участника в вопросах углеродных ком-
пенсаций. На наш взгляд, оптимальным спосо-
бом формирования сети карбоновых полигонов
является использование международной системы
согласно IPCC [4] с различными модификация-
ми, которые будут учитывать гетерогенность
условий почвообразования в различных регионах
нашей страны. При таком подходе Россия сможет
торговать углеродными единицами на междуна-
родном рынке и унифицирует определение поч-
венных параметров во всех исследуемых природ-
ных зонах.

ФОРМЫ ГУМУСА И ОСОБЕННОСТИ 
ОТБОРА ПРОБ ИЗ ОРГАНОГЕННЫХ 

ГОРИЗОНТОВ ПОЧВ

В России используются другие представления
о том, что такое ПОВ и гумус почв, чем в ЕС или
США. В ЕС и США используется термин soil or-
ganic matter (SOM), он включает следующие
фракции: растительные остатки, частично транс-
формированный растительный материал, микроб-
ную биомассу почвы и гумус [51]. В отечествен-
ном почвоведение под гумусом часто понимают
коллоидное органическое вещество, состоящее
из гуминовых кислот и перкурсоров гумифика-
ции (белков, углеводов, лигнина и альдегидов)
[2, 7, 10, 11, 78]. Органические остатки, сохранив-
шие свое анатомическое строение (растительный
опад, органические удобрения – торф, сапропель),
в российской почвенной школе не считаются гуму-
сом [10]. Поэтому при определении органического
углерода из почвы тщательно удаляются корни и
детритные формы органического вещества. При
этом в отечественном почвоведение существует
понятие органического вещества почв, которое
соответствует понятию SOM [52]. Следовательно,
концепции гумуса и ПОВ, а также общего органи-
ческого углерода не вполне эквивалентны [31, 77].
Поэтому необходимо решить, что будет исполь-
зоваться в качестве объекта мониторинга, из ка-
ких горизонтов будет проводиться регулярный
отбор почвенных проб. Будет ли лесная подстил-
ка и все поверхностные неразложившиеся орга-
нические остатки, которые являются довольно
важной частью запасов углерода [31, 32, 58, 62, 68],
включены в определение. Секвестрация углерода
происходит на разных уровнях организации орга-
нического вещества, в лесной подстилке, в торфе,
в органо-минеральных и минеральных горизон-
тах. Благодаря различным механизмам стабили-
зации (механическим, химическим, молекуляр-
ным) ПОВ трансформируется в более стабильную
форму и может храниться в почве в течение дли-
тельного времени (рис. 5) [36, 73]. Внесение удоб-
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рений в почву на различных севооборотах рассчи-
тано на обогащение веществами алифатической
природы, что приводит к быстрой минерализации
и вовлечению биогенных элементов в круговорот.
В естественных экосистемах более выражен про-
цесс формирования сложных углеводородов и
стабилизации органического материала в виде гу-
мусовых соединений.

Другой важный вопрос – это глубина отбора
проб: 0–20 (пахотные слои), 0–100 см (средняя
глубина почвенного профиля в Евразии) или от-
бор образцов по почвенным горизонтам (1 – по
почвенным горизонтам сплошной колонкой; 2 –
по горизонтам из их середины или нескольких ча-
стей с различных глубин). Российскими учеными
из Почвенного института им. В.В. Докучаева
предложена стратегия на основе второго уровня
расчета резервуара углерода в почве карбоновых
полигонов с дальнейшим переходом на третий уро-
вень, согласно IPCC [4]. В данной работе также от-
мечается, что выбор площадок для карбоновых по-
лигонов должен осуществляться в различных эко-
системах, так как использование лишь нескольких
полигонов приведет к ошибочным расчетам и ли-
шит карбоновые полигоны географической пред-
ставительности. Согласно IPCC, для анализа ре-
зервуара углерода в почвенном покрове исполь-
зуется верхний слой почвы (0–30 см), в данный
слой не включаются мертвые органические остат-
ки и лиственный опад. При необходимом обосно-
вании глубина отбора может быть изменена.

Таким образом, существует множество ключе-
вых вопросов по стратегии формирования выбор-
ки, которые должны быть обсуждены и определе-
ны в самом начале создания полигонов.

КАРБОНОВЫЕ ПОЛИГОНЫ
В ПРОСТРАНСТВЕ

И РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

В настоящее время предложенные Министер-
ством образования и науки Российской Федера-
ции [13] углеродные полигоны не охватывают все
природные зоны (рис. 3). Предлагаемый подход ос-
нован на расположении полигонов в разных субъ-
ектах РФ. Однако не все разнообразие природных
условий, даже на уровне биома, будет покрыто се-
тью полигонов, что приведет к искажениям и не-
точностям даже в приблизительной оценке. Особое
внимание следует обратить на необходимость рас-
ширения сети углеродных полигонов на все при-
родные зоны России. Планируемая сеть углерод-
ных полигонов пока не включает криогенные
почвы Арктики и Субантарктики, в которых со-
средоточены существенные запасы органическо-
го вещества. Российские бореальные и полярные
почвы и подземные отложения являются ключе-
выми хранилищами углерода и азота в Северном
полушарии, тем не менее, запасы органических
веществ в этих средах недооцениваются из-за
сложной неоднородности территории и наличия
в почвах слоя многолетнемерзлых пород [80]. Та-

Рис. 5. Схема функционирования карбонового полигона и методов учета почвенного органического вещества на раз-
личных уровнях. ОВ – органическое вещество; РОВ – растворенное органическое вещество.
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ким образом, вопрос охвата страны полигонами
является ключевым моментом для точных оценок
запасов углерода с учетом уникальных явлений
зональности почв и окружающей среды. Если
Россия будет придерживаться зонального подхо-
да в пространственном размещении полигонов,
то он сможет стать стандартом для всего мира –
будут охвачены все типы биомов, кроме тропиче-
ского. В этом контексте следует также использо-
вать предыдущий опыт международной биологи-
ческой программы [35, 50]. Почвы России с уче-
том наибольшего разнообразия могут быть
эталоном по гумусовому состоянию и метрологии
содержания углерода для стран с аналогичными
природными зонами.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ

ПРИ ФУНКЦИОНИРОВАНИИ 
КАРБОНОВЫХ ПОЛИГОНОВ

Моделирование – важный инструмент для
прогнозирования и анализа больших объемов
данных, включая данные об органическом угле-
роде. Современные математические имитацион-
ные модели (ROMUL, Efimod) позволяют обраба-
тывать большие объемы почвенно-климатических
и почвенно-химических данных и прогнозировать
динамику содержания различных фракций органи-
ческого вещества – от быстроминерализуемых до
устойчивых к биотическим и абиотическим воз-
действиям [31, 32, 58, 62]. Для функционирования
карбоновых полигонов необходимо получение
почвенно-климатических данных, поэтому каж-
дый полигон должен иметь максимально полный
функционал оценки параметров климата: реги-
страторы температуры и влажности воздуха и
почвы суммы осадков и др.

Имитационное моделирование с высокой точ-
ностью важно не только с точки зрения фунда-
ментальной науки, но и для функционирования
рынка углеродных единиц, а также для расчета
компенсаций углеродсодержащих выбросов. Ра-
ботоспособность углеродного рынка должна под-
держиваться системой прогнозирования, осно-
ванной на имитационной математической моде-
ли, которая должна проверяться и поверяться с
использованием входных данных, полученных на
карбоновых полигонах. Современные имитаци-
онные модели способны учитывать различные
факторы, влияющие на пул углерода в почве, та-
кие как состав прекурсоров гумификации, моле-
кулярный состав ПОВ, а также устойчивость
ПОВ к биодеградации. Тем не менее, математи-
ческие модели не способны учитывать многие
природные процессы (различную массу расти-
тельного опада, изменение массы корневой си-
стемы, изменение климата), происходящие на
микроуровне и в локальных биогеоценозах.

Использование ГИС-систем также имеет ре-
шающее значение для обобщения больших не-
обработанных данных и визуализации информа-
ционных пакетов. В ходе создания карбоновых
полигонов появится необходимость в создании
унифицированной базы данных на основе ГИС
технологий. Внедрение спутниковых техноло-
гий позволит создать блок оперативного и низ-
козатратного мониторинга и обновления дан-
ных, поступающих с действующих карбоновых
полигонов. Для моделирования таких процессов
целесообразным считается формирование сети те-
стовых полигонов, которые помогут в развитии
пространственного функционирования карбоно-
вых полигонов и перехода со второго уровня расче-
тов резервуара углерода в почвах на третий [35, 50].

Важной задачей при обработке таких массивов
данных является создание объемной базы данных,
которая могла бы накапливать и давать полноцен-
ный доступ к архивам информации для работников
научных и правительственных подразделений. В
ходе формирования огромного массива данных,
например Германия, организовала у себя базу дан-
ных “Pangea”, в которой собирается информация
по наземным и водным экосистемам [60].

УГЛЕРОДНЫЕ КОМПЕНСАЦИИ
Вопросы круговорота углерода и оценки от-

дельных параметров углеродного цикла важны
для современного общества как в интересах эко-
номики, так и систем принятия решений являют-
ся крайне востребованными современным обще-
ством. Углеродный след, углеродные компенса-
ции и оценка углеродного баланса являются
ключевыми вызовами и проблемами для совре-
менного практического почвоведения, приклад-
ной экологии и экономики природопользования.
Обширные пространства Российской Федерации
в этом контексте могут выступить в качестве ве-
рификационной модели оценивания и прогноза
углеродных эмиссий и депонирования углерод-
ных соединений в компоненты почвенного по-
крова наземных экосистем. Существенная не-
определенность в методиках и методах оценива-
ния содержания и запасов углеродсодержащих
соединений в почвах остается главным препят-
ствием для выхода РФ на международную арену
углеродных компенсаций и налогов.

Могут ли какие-либо природные зоны России
представлять собой зону секвестрации углерода?
Являются ли природные зоны и окружающая сре-
да критически важными с точки зрения антропо-
генных выбросов CO2? Как мы можем управлять
потоками углерода: уменьшить выбросы, увели-
чить улавливание, перераспределить оба этих ком-
понента во времени и пространстве [55, 74, 76]?
Другой вопрос – как обосновать принятие реше-
ний на основе научных данных, полученных на
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основе функционирования полигонов и практики
управления окружающей средой в области лесного
хозяйства, агрономии и горнодобывающей про-
мышленности.

Одной из наиболее важных задач является
определение количества органического углерода
различного качественного состава, подлежащего
оценке с точки зрения экосистемных услуг. Здесь
должны играть решающую роль не только запасы
(объемная концентрация), но и качество органи-
ческого вещества (скорость стабилизации) [28, 71].
Заключительный вопрос данной дискуссии та-
ков – сравнима ли углеродная единица гумуса од-
ного качества с углеродной единицей гумуса дру-
гого качества? Другими словами, сопоставима ли
1 т углерода чернозема с 1 т углерода подзола?

Перечисленные выше вопросы относятся к
практическому почвоведению, к выходу его дан-
ных в экономику окружающей среды и области
монетизации экосистемных услуг (рынок угле-
родных единиц), которые пока далеки от реше-
ния [33].

ПОЧВА И УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ 
РОССИИ В ИЗМЕНЯЮЩЕМСЯ КЛИМАТЕ

В рамках целей устойчивого развития ООН и
России до 2030 г., поставлены задачи № 13 (Борьба
с изменением климата) и № 15 (Защита и восста-
новление экосистем суши и содействие их рацио-
нальному использованию, рациональное лесо-
пользование, борьба с опустыниванием, прекра-
щение и обращение вспять процесса деградации
земель и прекращение процесса утраты биоразно-
образия) [16]. В рамках данных задач в России к
2030 г. должны заработать институты, решающие
проблемы климатических изменений, в частно-
сти эмиссии парниковых газов. Россия находится
в числе основных эмитентов парниковых газов в
мире, четвертым по величине после Китая, США
и Индии. Климатические изменения в контексте
России также имеют негативное влияние на со-
циально-экономические институты. Деградация
мерзлоты в районах ее залегания приводит к ме-
ханическим повреждениям домов, коммуника-
ций, проседанию земель, дорог и ежегодно оце-
нивается в сумму около 55 млрд рублей [16]. В це-
лом в России наблюдается тренд на сокращение
сжигания топлива, согласно данным Междуна-
родного энергетического агентства, при этом сле-
ды от сжигания мы будем чувствовать еще долгое
время, так как продукты сжигания аккумулиру-
ются в биосфере и участвуют в современных про-
цессах трансформации органического углерода и
так называемого черного углерода, следы которо-
го четко прослеживаются в горных областях на
поверхности ледников. Данная проблема была
четка определена в 1997 г. в рамках Киотского
протокола, и в 2005 г. появился первый междуна-

родный документ, обязывающий страны-участ-
ники уменьшать выбросы парниковых газов.
Данный документ просуществовал до 2020 г. и,
согласно данным МГЭ, в России произошло со-
кращение выбросов парниковых газов. На смену
ему в 2015 г. в Париже было принято климатиче-
ское соглашение, в котором по плану к 2030 г. в
России должны уменьшиться выбросы парнико-
вых газов до 25–30% по сравнению с 1990 г., что
предполагает небольшой рост и сохранение этого
уровня в дальнейшем [16].

Таким образом, создание карбоновых полиго-
нов в Арктике, в промышленных районах, круп-
ных городов и точечных полигонов в степных, та-
ежных, тундровых и горных экосистемах даст
возможность для формирования надежной и про-
дуктивной мониторинговой сети, которая позво-
лит внести вклад в изучение планетарного цикла
углерода и секвестрационного потенциала терри-
тории Российской Федерации, а также соответ-
ствовать целям, поставленным в рамках Устойчи-
вого развития ООН и России, Парижскому клима-
тическому соглашению и Киотскому протоколу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сегодня Россия стоит перед глобальными вы-

зовами в отношении изменения климата. В пре-
делах почвенного покрова страны находится
крупнейший резервуар почвенного органическо-
го углерода, трансформация которого в результа-
те изменения климата способена привести к де-
градации существенной части ландшафтов. Фор-
мирование сети карбоновых полигонов сможет
создать предпосылки к мониторингу и учету бюд-
жета углерода в различных природных зонах.
Данные полигоны будут не только механизмом
наблюдения за атмосферой, гидросферой и педо-
сферой, но и местом, где могут быть применены
различные технологии, позволяющие сгладить
последствия изменения климата за счет усиления
секвестрации углерода природными и антропо-
генно-преобразованными ландшафтами. На дан-
ный момент существует ряд методологических
задач, которые необходимо решить сейчас, до
формирования полноценной сети полигонов, та-
ких как: 1 – терминология – какое органическое
вещество в почве будет определятся, стратегию от-
бора проб почв, а также расчет запасов углерода в
почвах; 2 – пространственный охват территории
страны – необходимо учитывать все существую-
щие в стране природные зоны, а также крупные по-
тенциальные источники углерода (антропогенно-
преобразованные ландшафты); 3 – единообразие
почвенно-климатических данных – данные для
разных глубин, и в разные сезоны несопоставимы
с точки зрения регулярного мониторинга; 4 – хра-
нение и обработка данных – необходимы специа-
лизированные центры для сбора и интерпретации
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данных, полученных с карбоновых полигонов; 5 –
унификация углеродной единицы – расчет угле-
родных единиц зависит от способов ее измерения,
так же как эквивалент углеродной валюты будет
зависеть от методологических приемов и особен-
ностей организации сети карбоновых полигонов.
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Approaches and Methods for Studying the Soil Organic Matter
in the Carbon Polygons of Russia (Review)
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Development of carbon polygons for monitoring the emission and deposition of carbon compounds in ter-
restrial ecosystems is one of the priority tasks in the case of climate and biosphere conservation. Significant
is the role of soils, which are not only the main source of greenhouse gas emissions into the Earth’s atmo-
sphere, but also a long-term reservoir that stores significant amounts of organic carbon in the form of soil hu-
mus. The article discusses the organization of monitoring of greenhouse gases at carbon polygon, the meth-
ods of sampling soil horizons and methodological approaches to determining the content and reserves of or-
ganic carbon in soils. The importance of information on the qualitative and quantitative composition of soil
organic matter and humic substances, which is necessary for the operation of modern simulation models and
calculation of carbon units for the economic assessment of the direct and reverse carbon footprint have been
revealed. Russia faces a number of challenges related to carbon offset and a low-carbon economy. The nec-
essary volumes of monitoring data, which must be obtained at carbon polygons for the use of the ROMUL
and Efimod models are considered. The necessity for an adequate spatial coverage of the territory of Russia
with a network of carbon polygons is emphasized. Particular attention should be paid to the arctic territories
which is containing significant amounts of organic matter in permafrost state and can become precursors of
the formation and emission of significant amounts of carbon dioxide and methane into the atmosphere.

Keywords: carbon polygons, sequestration of carbon, landscape degradation, GIS technologies, climate
change
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