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Проведено исследование источников неопределенности оценки запасов органического углерода в
слое 0–30 см в масштабах площадки опробования (100 × 100 м), заложенной на дерново-подзоли-
стой окультуренной почве (Albic Glossic Retisol (Aric, Loamic, Ochric)). В эксперименте использова-
ли два способа отбора проб: классический по 10-сантиметромым слоям из прикопок и буром на глу-
бину 0–30 см. Плотность почвы определяли методом Качинского, содержание углерода – методом
Тюрина. Часть проб дополнительно проанализировали в Брянском государственном аграрном уни-
верситете. Оценены неопределенности, связанные с природным варьированием, пробоподготовкой
и собственно аналитическим процессом. Аналитическая неопределенность измерения плотности в
условиях проведенного эксперимента не зависела от глубины опробования и составляла около 6%.
Аналитическая погрешность по методу Тюрина не отличалась в разных лабораториях. Ее вклад со-
ставлял 5–9% от общей дисперсии содержания органического углерода почвы на участке. Неопре-
деленность пробоподготовки обусловливала от 11 до 26%, природное варьирование – от 49 до 68%
от общей дисперсии соответственно. Определение содержания углерода в пробах, отобранных бу-
ром, когда образец отбирается сразу на 0–30 см, выигрывает в уменьшении промежуточных опера-
ций и дает сопоставимые результаты по сравнению с послойным отбором почвенных проб.

Ключевые слова: аналитическая погрешность, вклад пробоподготовки, запасы гумуса в условиях
воспроизводимости, точность при расчете запасов, доверительный интервал содержания гумуса,
дерново-подзолистые почвы
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ВВЕДЕНИЕ
Неопределенность данных при проведении дол-

госрочного мониторинга запасов органического уг-
лерода. В настоящее время мониторинг запасов
почвенного углерода является одним из приори-
тетных направлений почвенных и экологических
исследований, поскольку почва выступает как ре-
зервуар, который может как консервировать угле-
род, так и освобождать его в виде парниковых га-
зов, наличие которых в атмосфере способствует,
как считается, глобальному потеплению. Для ин-
формационной поддержки стратегических реше-
ний на национальном уровне необходим каче-
ственный мониторинг бюджета углерода в регио-
нальном и локальном масштабах. Проблемы
мониторинга углерода в природных средах, и, в
частности, в почвах, за последние 20 лет рас-

сматривались на нескольких совещаниях европей-
ского и мирового уровня. В обзоре о состоянии
мониторинга почвенного углерода в Европе [30]
авторы показали, что минимальные обнаружива-
емые изменения концентрации углерода значи-
тельно различаются между сетями почвенного
мониторинга в разных странах.

Информация о потенциальной и фактической
способности почв секвестрировать углерод требу-
ет понятных протоколов по оценке запасов орга-
нического углерода в почве [26]. Это было под-
тверждено на Глобальном симпозиуме по почвен-
ному органическому углероду, проходившего в
Риме в 2017, где одна из основных тем формулиро-
валась как “Измерение, картографирование, мо-
ниторинг и отчетность почвенного органического
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углерода” (сайт ФАО https://www.fao.org/about/meet-
ings/ soil-organic-carbon-symposium/about/ru/).

Любым данным о свойствах окружающей среды,
в том числе и почвах, присуща неопределенность,
обусловленная как неоднородностью значений ее
свойств на разных масштабных уровнях, так и
способами получения информации [7, 9, 23]. За-
частую число, полученное в результате анализа,
приписывается объектам, размеры которых на
несколько порядков больше анализируемой пробы.
Для мониторинга природной среды информация
о степени неопределенности данных становится
особенно важной в современных условиях, по-
скольку от результата наблюдений зависят дей-
ствия, направленные на предотвращение тех или
иных возможных негативных явлений.

Изменчивость показателя принято характери-
зовать его дисперсией, которая может быть пред-
ставлена в виде суммы генеральных дисперсий 
обусловленных разными источниками изменчи-
вости [6, 12, 28].

При конкретном исследовании генеральные
дисперсии  заменяются на оценки

(1)

где , ,  – это оценки общей, анали-
тической и природной дисперсии.

Вклады каждой из оценок дисперсий, в свою
очередь, могут быть учтены путем постановки
специальных экспериментов. В обоих оценках
есть, как случайная, так и систематическая со-
ставляющая. Оценка случайной составляющей
требует постоянства условий эксперимента (объ-
екта исследования, схемы опробования, способа
опробования (размер и форма образцов), одина-
ковой пробоподготовки и метода анализа [6, 13].
Исследование систематической составляющей
должно проводиться при разных диапазонах вли-
яющих факторов, например, для разных размеров
проб, разных территорий, разных методов анали-
за и т.п.

Анализ источников неопределенности запасов
органического вещества почвы. Общая формула.
Содержание органического углерода в пахотном
слое угодий варьирует в пределах от 7 до 27% [1, 2,
5, 14], поэтому мониторинг его запасов требует
знания причин варьирования.

Стандартный метод расчета запаса почвенного
органического углерода M (т/га) в слое учитывает
С – содержание почвенного углерода, %; dv –
плотность сложения почвы, г/см3; h – мощность
слоя, см (2):

(2)
Для каменистых почв нужно учитывать объем,

занимаемый крупными фрагментами, в которых

σ2  , i

σ2
i
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не содержится углерод [27, 32] поэтому итоговое
уравнение выглядит как (3):

(3)
где f – доля мелкозема в соответствующем объеме
почвы. Поскольку каждая из переменных – вели-
чина случайная, ее изменчивость в каждой точке
почвенного пространства вносит свой вклад в об-
щую неопределенность конечного результата.
Стандартная неопределенность измеряется в
стандартных отклонениях. В работе [25] приво-
дится пример расчета стандартной неопределен-
ности запаса органического углерода в слое 0–30 см,
на основе стандартной неопределенности содер-
жания органического углерода, плотности и ка-
менистости. При содержании углерода 5%, плот-
ности 1.5 г/см3, каменистости 10% и соответству-
ющих стандартных отклонениях показателей: 1%,
0.1 г/см3, 5%, – запас углерода составил 203 ± 44 т/га,
т.е. относительная неопределенность составляет
44/203 × 100 ≈ 22%. Понятно, что столь большая
неопределенность приводит к необходимости
увеличения временных промежутков между по-
вторными наблюдениями мониторинга, а также
подтверждает необходимость исследования ис-
точников неопределенностей с целью их умень-
шения. Рассмотрим источники неопределенно-
сти при определении запасов органического угле-
рода в почве.

Неопределенность измерения содержания поч-
венного органического углерода методом Тюрина.
Многие авторы рекомендуют использовать для
определения содержания почвенного углерода
сухое сжигание с использованием автоматиче-
ского C–N-анализатора согласно ISO 10694-1995
[21, 29]. Однако используются и другие методы:
например, метод мокрого озоления, который
применяется в двух модификациях, различаю-
щихся временем и длительностью обработки поч-
вы раствором дихромата калия. В англоязычных
странах — это метод Уолкли–Блэка [21]. В Рос-
сии – это метод Тюрина, регламентированный в
ГОСТ 26213-2021 и рекомендованный ФАО [17].
В работе [29] провели сравнение четырех методов
определения содержания почвенного углерода, в
результате которого выяснилось, что не только
разные методы дают неодинаковые результаты на
разных почвах, но и соответствие между ними,
оцениваемое при помощи коэффициентов кор-
реляции, оказывается неустойчивым для одной
той же почвы. Сравнение методов сухого сжига-
ния и двух методов мокрого озоления для почв
РФ было проведено в серии экспериментов авто-
ров [31], в результате которых была показана их
хорошая сопоставимость и возможность пересче-
та результатов.

Роль пробоподготовки. Аналитическая диспер-
сия долгое время рассматривалась как дисперсия
аналитического процесса, т.е. лабораторного

= ,М Сdvhf
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определения показателя. Однако во второй поло-
вине XX в. положение стало изменяться. Работы
Пьера Ги и его последователей показали [11, 12,
24, 28], что существенный вклад в общее варьиро-
вание вносит пробоподготовка, т.е. из природной
изменчивости нужно выделить долю, соответ-
ствующую способу опробования и предваритель-
ной подготовке проб к анализу.

Таким образом, уравнение (2) переходит в
уравнение (4):

(4)

Получается, что аналитическая неопределен-
ность измерения складывается из аналитической
погрешности и неопределенности пробоподго-
товки. Например, в работе [33] показано, что при
мониторинге общего содержания почвенного уг-
лерода в пределах одного сельскохозяйственного
выдела предварительная обработка образца (про-
сеивание, измельчение), объем исследуемой на-
вески и выбор аналитического метода являются
основными факторами, влияющими на общую
неопределенность мониторинга углерода. Рас-
ширенная неопределенность мониторинга, то
есть 95% доверительный интервал для содержа-
ния органического углерода, полученный в ре-
зультате межлабораторных испытаний (включая
отбор проб), составил ±20%.

Неопределенность измерения плотности почвы.
Плотность почвы определяется путем отбора
проб фиксированного объема [20]. Известно, что
точность определений зависит от значений плот-
ности – в пахотном горизонте предлагается ис-
пользовать буры большего объема, в подпахотных
слоях наиболее часто используются почвенные
буры объемом 100 см3. Рекомендуемая повтор-
ность определения – до 10 повторностей в пахот-
ных горизонтах, 2–3 повторности в нижележа-
щих [4, 18]. Локализация повторных отборов проб
не указывается в исходной методике. Количе-
ственные данные о масштабах неопределенности
значений плотности почвы немногочисленны и
ограничиваются, как правило, средними значе-
ниями и относятся чаще всего к необрабатывае-
мым почвам. Например, в работе [15] показано, что
пространственная изменчивость объемной плот-
ности в лесном биогеоценозе составляет около
9% от общего варьирования плотности на глуби-
не 10–14 см, а в статье [3] коэффициент вариации
плотности пахотной почвы в пределах угодья не
превышает 5%. В другом исследовании [10] при-
водится значение коэффициента вариации в 7% для
агрозема структурно-метаморфического.

Неопределенность измерения мощности слоя
почвы. Величина погрешности определения мощ-
ности слоя будет зависеть от схемы и вида опро-
бования. Если содержание углерода и плотность
определяются в отдельных слоях, а размеры этих

= + +2 2 2 2
общ анал пробоподг природн. s s s s

слоев фиксируются заранее, то этой погрешно-
стью можно пренебречь, поскольку значения по-
казателей приписываются к центру заранее опре-
деленного слоя. Все варьирование, обусловленное
неодинаковостью глубин опробования, учитыва-
ется в вариабельности показателей.

Однако если опробование производится на
всю мощность характеризуемого слоя, то здесь
определение мощности слоя может давать замет-
ный вклад в неопределенность результата, по-
скольку неточности пробоотбора будут приво-
дить к тому, что проба может характеризовать
разные слои. Особенно заметно влияние мощно-
сти отбираемого слоя на почвах с контрастными
горизонтами, такими, в частности, как подзоли-
стые и дерново-подзолистые. В этих почвах при
отборе проб буром, например, на глубину 30 см
изменение мощности горизонта на 1 см может
приводить к добавлению до 3% почвенной массы
с существенно более низким содержанием орга-
нического вещества. Это приведет к занижению
содержания органического углерода и, следова-
тельно, потребует более тщательного усреднения
первичной почвенной пробы.

Наконец, влияние размеров отбираемых проб
может зависеть от состояния увлажнения почв.
Для набухающих почв это влияние будет еще бо-
лее заметным.

Неопределенность, связанная с долей мелкозема.
Этот источник неопределенности актуален для
почв, в которых встречаются крупные фрагменты
скальных пород или морены. Для таких почв нуж-
ны специальные методы опробования, поскольку
размеры фрагментов могут быть сопоставимы с
размерами обычных почвенных пробоотборни-
ков, предназначенных для отбора проб без каме-
нистости. Погрешность в определении доли мел-
козема в конкретной точке может быть невелика,
однако на суммарной неопределенности будет
сильно сказываться закономерность простран-
ственного распределения крупных фрагментов.
Пространственное варьирование такого показа-
теля, как каменистость, практически не исследо-
вано, хотя оно с некоторых случаях может быть
главным фактором, обусловливающим неопреде-
ленность оценок почвенного углерода.

Расчет неопределенности запаса углерода. По-
скольку запас почвенного углерода представляет
собой многократное косвенное измерение, объ-
единяющее несколько прямых измерений, его
неопределенность должна учитывать неопреде-
ленности каждого из этих измерений. Формула
конечного результата представляет собой произ-
ведение, также можно предположить, что свой-
ства имеют нормальное распределение и некор-
релированы друг с другом. Стандартная неопре-
деленность может быть найдена по достаточно
сложной формуле, основанной на разложении
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рядов Тейлора [25]. Приведем упрощенный вари-
ант, для случая, когда не учитывается неопреде-
ленность измерения слоя h (5):

(5)

где  (т/га) – стандартная неопределенность в
слое h, С – содержание почвенного углерода, %;
dv – плотность сложения почвы, г/см3; h – мощ-
ность слоя, см, sС, sdv, sf – соответствующие стан-
дартные отклонения.

Проще рассчитывается относительная неопре-
деленность запаса углерода εM, выраженная в %,
которая по сути является аналогом коэффициен-
та вариации (5):

(6)
где εС, εdv, εh, εf – относительные неопределенно-
сти измерения (%), соответственно, содержания
углерода, плотности, мощности слоя и камени-
стости. Тогда стандартная неопределенность (Δm)
может быть найдена согласно уравнению (7):

(7)
где М – среднее значение запаса углерода.

Для примера из [25] расчеты выглядят следую-
щим образом. Запасы могут быть найдены со-
гласно уравнению (3), стандартную и относитель-
ные неопределенности согласно формулам (5–7),

Цель настоящего исследования – на конкрет-
ном примере оценить точность определения за-
пасов органического вещества почвы на экспери-
ментальной площадке в условиях повторяемости,
с максимальным возможным постоянством усло-
вий определения, и межлабораторной воспроиз-
водимости, когда происходит смена аналитиче-
ской лаборатории и оператора.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальный участок. Общая характе-

ристика. Экспериментальный участок распола-
гался на одном из полей Учебно-опытного поч-
венно-экологического центра МГУ им. М.В. Ло-
моносова (56.0400° N, 37.1662° E). Отбор проб

= + +Δ vv v
2 2 2 2 2 2 2 2 2        ,m c d fh s d f C s f C d s
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производили в сентябре 2022 г. Последние три го-
да (2019–2022) поле находилось под паром и регу-
лярно пахалось, до этого много лет поле находи-
лось в залежном состоянии. Рельеф холмисто-
волнистый, микрорельеф – борозды вспашки.
Согласно классификации 1977 г., почвы относятся
к дерново-подзолистым окультуренным почвам
(Albic Glossic Retisol (Aric, Loamic, Cutanic,
Ochric)).

Схема отбора образцов. Пробы почвы отбира-
лись на площадке размером 100 × 100 м в пяти
точках (рис. 1). Использовались две схемы опро-
бования: из прикопок и буром. В первой схеме
был совмещен отбор проб для определения плот-
ности почвы и содержания органического углеро-
да. Определение плотности почвы проводилось
из прикопок в двух параллельных колонках (20 см
между пробами) в центрах слоев 0–10, 10–20 и
20–30 см при помощи кольцевого бура объемом
100 см3. Высота кольца составляла 5 см. После
взвешивания и отбора проб для определения
влажности почвенная масса использовалась для
определения содержания почвенного углерода.
Содержание углерода и плотность, определенные
в таком образце, относили ко всему слою мощно-
стью 10 см.

Пробы буром (диаметр бура 4 см, длина 30 см)
отбирались рядом с прикопками на всю глубину
как единый образец в 3-кратной повторности.
Расположение проб из прикопок и образцов, ото-
бранных буром, относительно почвенных гори-
зонтов показаны на рис. 1.

Пробоподготовка и анализ содержания углерода.
Для всех образцов пробоподготовку проводили
одинаково. Почвенную массу доводили до воз-
душно-сухого состояния, измельчали и просеи-
вали через сито 2 мм, крупные корни удаляли, а
мелкие корни отбирали наэлектризованной стек-
лянной палочкой.

Содержание органического углерода в образ-
цах определяли методом Тюрина в модификации
Никитина (нагревали не в водяной бане, а в су-
шильном шкафу при 140°C) и Орлова-Гриндель
(спектрофотометрическое окончание вместо тит-
рования).

Анализ проводился из проб, отобранных для
определения плотности с трех глубин (30 проб); и
из проб, отобранных буром (15 проб) по схеме
двойных проб [12, 22]. Для исключения система-
тических ошибок при определении содержания
углерода пробы исследовали в случайном порядке.
Для контроля воспроизводимости образцы из
трех прикопок (18 штук) были проанализированы
в испытательной лаборатории Брянского госу-
дарственного аграрного университета (ГАУ). Для
определения использована та же самая модифи-
кация метода Тюрина.
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Статистическая обработка данных и расчет за-
пасов углерода. Основное отличие расчетов запа-
сов углерода в слое 0–30 см для проб из прикопок
и проб, отобранных буром, состояло в том, что в
первом случае запас почвенного углерода в слое
0–30 см определяли суммированием значений по
слоям, а во втором случае – получаемое значение
соответствовало почвенной массе, полученной
физическим усреднением всего образца. Брали
среднюю плотность для всего образца.

Результаты обрабатывали иерархическим дис-
персионным анализом [6, 16]. Для плотности рас-
сматривались уровни точка–глубина–повтор-
ность (случайность). Для содержания углерода
число уровней было увеличено: точка – глубина –
повторность полевой пробы – повторность на-
вески – аналитическое определение. Уровень

значимости при проверке статистических гипотез
был равен 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ неопределенности оценки плотности.
Поскольку пробы отбирались в сентябре, плот-
ность сложения почвы достигла квазиравновес-
ного состояния, так как после весенней вспашки
уже прошло больше 3 мес. (табл. 1). С глубиной
плотность увеличивалась, достигая сравнительно
высоких значений на отметке 30 см. Степень ва-
риабельности в пределах участка 100 на 100 м бы-
ла невысокой. Однако, следует отметить, что на-
личие “отскоков” как в области низких, так и в
области больших значений (табл. 1) заметно уве-
личивает коэффициенты вариации, относящиеся
к разным глубинам.

Рис. 1. Характеристика пробоотбора: расположение точек опробования на площадке (a); соотношение образцов из
прикопок и образцов, отобранных буром 0–30 см, относительно почвенных горизонтов (b).

Точка 1

Точка 4 Точка 2

Точка 5 Точка 3

10
0 

м

(a)

(b)

Таблица 1. Плотность дерново-подзолистой почвы экспериментального участка

* Выбивающиеся значения (“отскоки”) выделены жирным.

Глубина, 
см

Повторность
Точка Среднее 

исходное
Коэффициент 

вариации
Среднее

винзорированное
Коэффициент 

вариации1 2 3 4 5

0–10 1 1.28 1.28 1.27 1.43 1.25 1.26 8.0 1.28 6.4
0–10 2 1.28 1.02*/1.10 1.25 1.22 1.23

10–20 1 1.15 1.36 1.35 1.32 1.41 1.31 5.8 1.31 5.8
10–20 2 1.32 1.37 1.22 1.33 1.29
20–30 1 1.24 1.45 1.38 1.45 1.36 1.38 6.9 1.36 5.4
20–30 2 1.3 1.36 1.59*/1.49 1.35 1.38
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Появление “отскоков” в области низких зна-
чений плотности может объясняться попаданием
пробы на дернину, а высокие значения в нижней
части профиля могут быть отчасти обусловлены
попаданием в образец частиц гравия, поскольку
плащ покровных суглинков, перекрывающий мо-
ренные отложения, на территории УОПЭЦ Чаш-
никово, имеет разную мощность, а на отдельных
участках морена даже выходит на дневную по-
верхность.

Нормальный вероятностный график значений
плотности показывает, что все данные, кроме
двух экстремумов слева и справа, укладываются
на прямую (рис. 2). Применив критерий Диксона
[8] к этим данным, получим, что они не вписыва-

ются в общее распределение и могут быть удале-
ны из выборки (уровень значимости α < 0.05).
Поскольку выборка была небольшой, удаление
двух значений могло отразиться на конечных вы-
водах. Поэтому для этих данных была проведена
операция винзорирования, т.е. замена на значения,
соответствующие минимальному и максималь-
ному значению в нормальном распределении с
соответствующими параметрами при данном
объеме выборки.

Общее среднее для плотности сложения рав-
нялось 1.31 г/см3, а коэффициент вариации –
5.8%. Как показывают результаты иерархическо-
го дисперсионного анализа влияние и точек
опробования, и глубин оказывается незначимым,
так как вероятность превышения (р-значения)
составляет α > 0.05. Однако средние значения с
глубиной меняются, и, если не учитывать воз-
можную пространственную изменчивость плот-
ности, создается полная иллюзия закономерно-
сти этого изменения. Можно видеть (рис. 3), что
существует некоторая общая тенденция измене-
ния плотности с глубиной, но каждый отдель-
ный профиль плотности отличается от других, и
разнообразие этих “индивидуальностей” тако-
во, что общее уравнение зависимости плотности
от глубины не обнаруживается. В эту группу
профилей укладываются расчетные данные, по-
лученные по функции преобразования (педо-
трансферной функции), предложенной для дер-
ново-подзолистых почв [19].

Поскольку дисперсионный анализ не позво-
лил выявить влияние ни глубины, ни местополо-
жения точки опробования, можно принять, что

Рис. 2. Нормальный вероятностный график значений
плотности почвы (dv). Q(N) – квантили нормального
распределения. Незакрашенные точки соответствуют
исходным значениям, которые были винзорированы.
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Рис. 3. Изменение плотности сложения почвы (dv) с глубиной (h). Пунктиром выделены расчетные значения по [19].
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общее варьирование определяют случайные при-
чины. Тогда наилучшей оценкой стандартной не-
определенности (стандартное отклонение анали-
тической погрешности) для плотности будет ко-
рень из случайного среднего квадрата из таблицы
дисперсионного анализа (табл. 2):

Таким образом, относительная неопределен-
ность будет равна 0.075/1.32 × 100 = 5.7 ≈ 6%.

Сравнивая с результатами, которые были по-
лучены другими авторами [3, 10, 15] можно ви-
деть, что эта величина сравнима с коэффициента-
ми вариации, полученными при анализе различ-
ных почв.

Анализ неопределенности содержания органиче-
ского углерода почвы (лаборатория МГУ). Стати-
стические характеристики содержания органиче-
ского вещества в слое 0–30 см, определенные на
площадке 100 × 100 м с использованием разных
схем опробования, несколько различаются. Так,
для проб из прикопок среднее и дисперсия равня-
ются 1.48% и 0.032(%)2 соответственно, а для
проб, отобранных буром, – 1.28% и 0.038(%)2.

Результаты иерархического дисперсионного
анализа для органического углерода в пробах,
отобранных на плотность из прикопок, показы-
вают, что все рассматриваемые факторы, кроме
повторности в точке отбора, оказывают влияние
на конечные результаты определения содержа-

( )= = 3
аналит 0.0056 0.075 г см .s

ния органического углерода (табл. 3). Больше по-
ловины изменчивости значений обусловливает
местоположение точки отбора на участке. Как и
следовало ожидать, сильно влияет глубина отбора
пробы. Повторность в точке отбора не влияет на
конечный результат. А вот дисперсия пробопод-
готовки в три раза превышает дисперсию, обу-
словленную случайностью.

Результаты иерархического дисперсионного
анализа для органического углерода в пробах,
отобранных буром, показывают, что все рассмат-
риваемые факторы, включая повторность в точке
отбора, оказывают влияние на конечные резуль-
таты определения содержания органического ве-
щества (табл. 4).

Сопоставление результатов разных схем опробо-
вания. Это сравнение (рис. 4) показывает, что
вклад случайных факторов почти одинаков, а
влияние пробоподготовки оказалось разным.
Случайная дисперсия, которая оценивает анали-
тическую погрешность, в обоих случаях близка.

Используемые схемы анализа для проб в при-
копках и проб, отобранных буром, различаются
уровнями агрегации вариабельности. В случае
прикопок учитывается глубина слоя, соответ-
ствующая отбору пробы, а для образцов, отобран-
ных буром, этот фактор неявным образом вклю-
чен в повторность в точке отбора. Но если учесть,
что фактор повторность в точке отбора для образ-
цов из прикопок не значимый, то вероятно глуби-

Таблица 2. Результаты иерархического дисперсионного анализа определений плотности

Источник 
варьирования

Число степеней 
свободы Сумма квадратов Средний квадрат F-критерий р-значение

Между точками 4 0.025 0.0062 0.54 0.71
Между глубинами 10 0.115 0.0115 2.05 0.10
Случайные причины 15 0.084 0.0056
Факторы в целом 29 0.224 0.0077

Таблица 3. Результаты иерархического дисперсионного анализа содержания органического углерода для проб,
отобранных из прикопок

Примечание. η2 – оценка степени влияния, %.

Источник варьирования
Число 

степеней 
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат

Критерий 
Фишера р-значение η2 Дисперсии

Местоположение точки отбора 4 2.032 0.508 8.3 0.003 54.4 0.018

Глубина 10 0.612 0.061 4.3 0.006 16.4 0.006

Повторность в точке отбора 15 0.215 0.014 0.6 0.826 5.7 0.000

Пробоподготовка 30 0.681 0.023 6.9 0.000 18.2 0.010

Случайность 60 2.032 0.508 8.3 0.003 54.4 0.018

Факторы в целом 119 0.612 0.061 4.3 0.006 16.4 0.006
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на отбора пробы неявным образом учитывается в
образцах, отобранных буром. Об это свидетель-
ствует и близость дисперсий, соответствующих
этим факторам.

Анализируя соотношение дисперсий, обуслов-
ленных лабораторной повторностью и случайными
причинами для проб, отобранных буром, можно
видеть, что оценки неопределенности, связанной
с особенностями пробоподготовки, в 2 раза пре-
вышают аналитическую погрешность метода. Это
подтверждает необходимость уделять особое вни-
мание процессу стандартизации пробоподготов-
ки, что поспособствует уменьшению общей не-
определенности оценки.

Сравнение значений, соответствующих раз-
ным способам опробования (из прикопок и бу-
ром) в отдельных точках, показывает, что, в четы-
рех точках из пяти, пробы, отобранные буром, дают
более низкие значения (табл. 5). Вероятность по-
лучения такого исхода в силу случайных причин
может быть рассчитана из биномиального рас-
пределения. Будем считать, что вероятность от-

клонений разности результатов в положительную
или отрицательную сторону одинакова и равна
p = 0.5. Тогда вероятность получения четырех от-
рицательных результатов из пяти испытаний бу-
дет равна 16%:

что не дает оснований считать, что такие расхож-
дения маловероятны, т.е. расхождения в одну
сторону результатов при разном способе опробо-
вания получились чисто случайно. Отметим, что
при подобном сопоставлении учитывается лишь
знак отклонения, но не его абсолютная величина.
Однако появление отрицательных значений весь-
ма вероятно, поскольку образцы, отобранные бу-
ром, охватывали всю 30-сантиметровую толщу, а
образцы из прикопок соответствовали центрам
горизонтов. С одной стороны, отбор проб из цен-
тров, сопряженный с оценкой плотности, должен
давать более правильные результаты, однако при
этом не учитывается контрастность выше- и ни-
жележащих горизонтов по содержанию органи-
ческого углерода, что демонстрирует рис. 2. Это
можно было бы учесть, определив содержание ор-
ганического углерода в нижележащем горизонте
и интерполировав значение на общую глубину.

Сопоставление результатов показывает, что
влияние лабораторий на средний уровень значе-
ний может быть существенным, поскольку лабо-
ратория Брянского ГАУ в среднем для трех точек
дала завышенные результаты. Однако для одно-
значного утверждения число совместно проана-
лизированных проб мало, поскольку вероятность
случайного превышения составляет (0.5)2 = 0.125.
Тем не менее, возможность смещения оценок
всегда нужно иметь в виду.

Анализ неопределенности содержания органиче-
ского углерода почвы (Брянский ГАУ). Иерархиче-
ский дисперсионный анализ части проб, пере-

= × =4 1
4

5! 0.5   0.5 0.1562,
4 !1  !

P

Таблица 4. Результаты иерархического дисперсионного анализа содержания органического углерода для проб,
отобранных буром

Примечание. η2 – оценка степени влияния, %.

Источник варьирования
Число

степеней
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат

Критерий 
Фишера р-значение η2 Дисперсии

Местоположение 4 1.664 0.416 10.0 0.002 72.6 0.031

Повторность в точке отбора 10 0.417 0.042 3.2 0.020 18.2 0.008

Пробоподготовка 15 0.148 0.010 5.0 0.000 6.4 0.005

Случайность 30 0.063 0.002 2.8 0.002

Факторы в целом 59 2.292

Рис. 4. Соотношение вкладов факторов (1 – анализ;
2 – пробоподготовка; 3 – повторность в точке отбора;
4 – местоположение точки отбора) в общее варьиро-
вание содержания органического углерода в образ-
цах, отобранных из прикопок (a) с глубины 0–10, 10–
20 и 20–30 см и буром (b) на глубину 0–30 см.

9%

26%

16%

49% 17%

11%
5%

67%

1 2 3 4

(a) (b)
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данных в лабораторию Брянского ГАУ, показы-
вает хорошее совпадение с результатами анализа
проб из прикопок, что свидетельствует об устой-
чивости оценок неопределенности. Однако для
определений содержания органического углерода
в лаборатории Брянского ГАУ фактор “местопо-
ложение точки отбора” оказался незначимым
(табл. 6). Остальные факторы, как и в ранее рас-

смотренных случаях, оказались значимыми и их
дисперсии сравнимы с предыдущими случаями.

Для увеличения числа степеней свободы, с ко-
торыми оценивается аналитическая погреш-
ность, можно усреднить дисперсии, соответству-
ющие случайным факторам. Таким образом,
средняя аналитическая погрешность sаналит содер-
жания органического вещества составляет:

что меньше стандартной неопределенности в условиях межлабораторной воспроизводимости,
ГОСТа 26213-2021, которая для разных диапазонов значений содержания составляет около 0.1%.

Суммарная дисперсия, обусловленная пробоподготовкой и случайностью, может быть оценена при
помощи усреднения сумм аналитической дисперсии и пробоподготовки, а именно, 0.0130, 0.0070,
0.0099 (%2). Эта величина может быть усреднена с соответствующими числами степеней свободы:

что так же соответствует стандартной неопреде-
ленности в условиях межлабораторной воспроиз-
водимости.

Сравнение расчетов запасов при разных схемах
при условии одинаковой плотности почвы. Если
принять, что средняя плотность и относительная
неопределенность плотности одинаковы для всей
30-сантиметровой толщи, то запасы органиче-
ского углерода на площадке, рассчитанные по
разным схемам, будут различаться (табл. 7). Если

пренебречь погрешностями определения мощно-
сти слоя и содержания крупных фрагментов, то
относительная неопределенность запасов поч-
венного углерода может быть рассчитана по фор-
муле (5).

Относительные неопределенности средних
значений должны быть меньше в , поскольку
число точек опробования было равно 5. Умножая
средние на относительную неопределенность,
получим стандартные неопределенности, а после

( ) ( ) ( )= × + × + × + + =аналит 0.0033 60 0.0021 30 0.0022 18 60 30 18 0.052 % ,s

( ) ( ) ( )= × + × + × + + =пробоподг 0.0130 30 0.0070 15 0.0099 9 30 15 9 0.089 % ,s

5

Таблица 5. Средние значения содержания органического вещества в отдельных точках опробования для слоя 0–
30 см

Номер точки
Пробы, отобранные из прикопок Пробы, отобранные буром

лаборатория МГУ лаборатория Брянского ГАУ лаборатория МГУ

1 1.48 1.58 1.50
2 1.52 Не опр. 1.16
3 1.69 1.76 1.45
4 1.31 Не опр. 1.17
5 1.37 1.47 1.10

Общее среднее 1.48 1.61 1.28

Таблица 6. Иерархический дисперсионный анализ для результатов повторного анализа проб

Примечание. η2 – оценка степени влияния, %.

Источник варьирования
Число 

степеней 
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат F p η2 Дисперсия

Местоположение точки отбора 2 0.509 0.2547 3.8 0.084 46.0 0.016
Глубина 6 0.397 0.0662 3.7 0.039 35.9 0.005
Пробоподготовка 9 0.162 0.0180 8.3 0.000 14.6 0.008
Случайность 18 0.039 0.0022 3.51 0.002
Факторы в целом 35 1.107 0.0000
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умножения на коэффициент 2, получаем относи-
тельные вероятностные неопределенности (рас-
ширенные неопределенности) с доверительной ве-
роятностью 95%. Таким образом, окончательный
результат расчетов средних запасов органического
вещества на площадке будет равен 58.1 ± 7.0 т/га для
проб из прикопок и 50.3 ± 7.4 т/га для проб, ото-
бранных буром.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенное исследование подтверждает, что

источник “пробоподготовка”, куда входит высу-
шивание проб, их измельчение и просеивание че-
рез сито 2 мм, отбор корней, растирание почвен-
ной массы и отбор проб для анализа обусловливает
11–26% общей вариабельности содержания поч-
венного углерода (определение методом Тюрина),
что превышает собственно аналитическую по-
грешность. Поэтому приемы, обеспечивающие
более тщательную пробоподготовку, могут суще-
ственно уменьшить влияние этого источника не-
определенности. По-видимому, ключевым мо-
ментом здесь является отбор мелких корней. Эта
процедура часто пропускается, однако, нельзя не
учитывать, что в процессе пробоподготовки хруп-
кие сухие корешки измельчаются и, становятся
трудно заметными. Поэтому использование стек-
лянной (эбонитовой) палочки для отбора корней
стабилизирует значения содержания органиче-
ского углерода.

Если целью исследования является только
оценка содержания углерода в некотором слое, то
определение значений в более тонких слоях и по-
следующее суммирование создает иллюзию точ-
ности, поскольку суммирование значений в ре-
зультирующем слое сопровождается ростом не-
определенности. Временные затраты отбора
колонки из трех проб по глубинам из прикопок
(если опробование ведется по схеме, изложенной
в работе) превышают в 5–7 раз время, затрачива-
емое на отбор одного образца буром. Аналитиче-
ские неопределенности при использовании об-
разцов разной формы оказываются сопостави-
мыми. То же самое можно сказать и относительно
оценки общего варьирования содержания поч-
венного углерода на участке. Но если простое

определение интересующего показателя сопро-
вождается дополнительными исследованиями,
например, оценкой почвенного дыхания в раз-
ных почвенных слоях или исследованиями видо-
вого состава биоты, тогда затраты на закладку
прикопок и отбор проб по слоям будут вполне
оправданным.

Неопределенность значения плотности, коэф-
фициент вариации которой не превышает 6% на
площадках размером в 1 га, дает небольшой вклад
в неопределенность оценки запаса углерода, так
что с чисто практической точки зрения знание
значений плотности в каждой точке отбора мало
уменьшают неопределенность расчетов запаса уг-
лерода. Затраты на определение плотности в точ-
ках отбора проб для определения углерода несо-
поставимы со снижением ошибки запасов.

Аналитические погрешности метода Тюрина
оказались практически одинаковыми в двух лабо-
раториях, но средние значения содержания орга-
нического вещества, определенные в лаборато-
рии Брянского ГАУ, были систематически выше,
чем в лаборатории факультета почвоведения
МГУ. Однако этот факт можно рассматривать
лишь как направление для дальнейшего исследо-
вания, поскольку повторность для статистиче-
ского заключения была недостаточной.

Непременным условием мониторинга почвен-
ных показателей является определение содержания
органического углерода в сертифицированных
лабораториях, соблюдение случайного порядка
анализируемых проб, обязательное наличие кон-
трольных проб в аналитических партиях и кон-
троль повторяемости для каждой партии проб пу-
тем добавления анонимных повторных проб.

Любое очень точное определение почвенного
показателя в то же время может быть неправиль-
ным, если пробоотбор, метод (или лаборатория)
вносят систематическое отклонение. Системати-
ческая погрешность всегда трудно определима.

Структурирование неопределенностей позво-
ляет оценить природное варьирование на экспе-
риментальной площадке. Оказывается, что его
оценивание при помощи разных схем опробова-
ния дает близкие результаты. Возможно, это поз-
волит сравнивать разные ландшафты именно по

Таблица 7. Сопоставление результатов определения изменчивости запасов углерода при использовании разных
способов опробования

Показатель Пробы из прикопок Пробы, отобранные буром

Запас, т/га 58.2 50.3
Относительная неопределенность, % 13.4 16.4
Относительная неопределенность среднего, % 6.0 7.4
Стандартная неопределенность, т/га 3.5 3.7
Расширенная неопределенность, т/га 58.2 ± 7.0 50.3 ± 7.4
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величине природного варьирования анализируе-
мого показателя, вычленив эту часть общей измен-
чивости и тем самым лучше ориентироваться в
процессах, обусловливающих это варьирование.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пространственное варьирование почвенного

свойства на некоторой территории может быть
структурировано в зависимости от факторов, его
обусловливающих. Поскольку информация о
почвенном теле получают в виде результата ана-
лиза почвенных образцов (единичных или сме-
шанных), первый уровень факторов – это воз-
можные ошибки, связанные с выполнением про-
токола конкретного анализа почвенной массы,
которые в общем могут быть названы аналитиче-
ской погрешностью. Максимальную относитель-
ную неопределенность для каждого анализа
обычно можно найти в соответствующем ГОСТе.
Ошибки этого уровня для обычных анализов не
превышают 10–15% и часто учитываются при ин-
терпретации результатов.

Второй уровень – это ошибки, связанные с
пробоподготовкой. Этот фактор неопределенно-
сти может вносить большой вклад, но зачастую
считается, что он уже учтен в блоке аналитиче-
ских ошибок. Например, отбор корней при ана-
лизе содержания органического вещества, сте-
пень предварительного измельчения и способ от-
бора аналитической пробы из подготовленного
для анализа образца может обусловливать боль-
шой разброс значений. Этот фактор обычно со-
всем не учитывается, хотя, как показано выше,
может составлять 10% и более от общего варьиро-
вания.

Третий уровень – это отбор проб в поле. В за-
висимости от того, отбирались ли пробы из разре-
зов или почвенная проба формировалась при
смешивании нескольких проб, по фиксирован-
ным глубинам или по почвенным горизонтам и
так далее, ошибки могут быть разными и, как
следствие, получаемые результаты могут быть не-
сопоставимыми. Так, сравнение данных, полу-
ченных в единичном разрезе, со смешанной
пробой, полученной на угодье, может приводить
к ошибочным выводам, поскольку отдельный
разрез не может отражать всего многообразия
свойств угодья.

Следующий уровень – уровень территориаль-
ный. Это может быть сельскохозяйственное уго-
дье, несколько угодий, регион и так далее.

Степень влияния каждого фактора можно
учесть путем иерархического дисперсионного
анализа, однако его применимость ограничивает-
ся требованиями независимости наблюдений,
одинаковости дисперсий по градациям факторов
и соответствием закона распределения свойства

нормальному распределению. По крайней мере,
эти требования должны быть проверены перед
проведением анализа или известны из предыду-
щих исследований.

Поскольку при расчетах запасов углерода ис-
пользуются такие величины, как мощность слоя,
плотность и каменистость, они также вносят
вклад в общую неопределенность результата. По-
этому суммарная неопределенность результата
может быть большой. Использование смешанных
проб и специальных схем опробования в ряде
случаев позволяет существенно уменьшить эти
неопределенности.

Таким образом, представление о почве зависит
от способа получения информации об объекте. Од-
нако этот факт не всегда учитывается в почвен-
ных исследованиях. Для оценки влияния факто-
ров разной природы необходимо четкое разделение
масштабов возможных аналитических погрешно-
стей и действительных изменений. Анализ источ-
ников неопределенностей, связанных с получе-
нием первичной информации, должен быть неотъ-
емлемым этапом любых почвенных исследований.
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An Investigation of the Organic Carbon Stocks Estimates Uncertainty 
on a Fields Scale

V. P. Samsonova1, *, J. L. Meshalkina1, 2, V. A. Dobrovolskaya1, M. I. Kondrashkina1, S. E. Dyadkina1, 
O. I. Filippova1, D. G. Krotov3, T. M. Morozova3, and P. V. Krasilnikov1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, 127550 Russia

3Bryansk State Agrarian University, Kokino village, 243365 Russia

*e-mail: vkbun@mail.ru

A study of the uncertainty sources in the assessment of organic carbon stocks in a layer of 0–30 cm at the
scale of the sampling area (100 × 100 m) laid on soddy-podzolic cultivated soil (Albic Glossic Retisol
(Aric, Loamic, Ochric)) was carried out. In the experiment, two sampling methods were used – the classic
10-cm layers from profiles and with an auger to the depth of 0–30 cm. The soil bulk density was determined
by the Kachinsky method, the carbon content was determined by the Tyurin method. Some of the samples
were additionally analyzed at the Bryansk State Agrarian University. The uncertainties associated with natural
variation, sample preparation and the proper analytical process are estimated. The analytical uncertainty of
the bulk density under the conditions of the experiment did not depend on the sampling depth and amounted
to about 6%. The analytical uncertainty of Tyurin’s method did not differ in two laboratories. Its contribution
was 5–9% of the total variation of the soil organic carbon content in the area. The uncertainty of sample
preparation determined from 11 to 26%, natural variation – from 49 to 68% of the total variance, respectively.
Determination of the carbon content in the samples taken by the auger, when the sample is taken immediately
at 0–30 cm, wins in reducing intermediate operations and gives comparable results compared to layer-by-lay-
er sampling. The uncertainty of sample preparation determined from 11 to 26%, natural variation – from 49
to 68% of the total variance, respectively. Determination of carbon content in samples taken by auger, when
the sample is taken immediately at 0–30 cm, wins in reducing intermediate operations and gives comparable
results compared to layer-by-layer soil sampling.

Keywords: analytical error, contribution of sample preparation, humus stocks under reproducibility condi-
tions, accuracy of stocks estimation, humus stock confidence interval
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