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Прирост концентрации углекислоты в атмосфере является тригером для активации всех процессов уг-
леродного цикла, включая и дыхание почвы (SR), поскольку вызывает не только рост парникового
эффекта атмосферы, но и ее фертилизацию. Следствием фертилизации является тенденция увеличе-
ния мировой чистой первичной продукции фотосинтеза (NPP) и гетеротрофного дыхания почв (RH).
Повышение глобального наземного стока углерода сопровождалось увеличением СО2 в атмосфере.
Мировое увеличение RН находится в связи с мировыми потерями органического углерода почв и
подтверждается моделями, в соответствии с которыми среднее время пребывания органического
углерода в почвенном пуле за прошлое столетие уменьшилось на 4.4 года. Для оценки уровня сек-
вестрации С в почвах необходимо определение баланса между RH почвы и величиной нового поч-
венного С-стока в форме чистой биомной продукции (NBP) – устойчивой к минерализации. Сток
углерода в экосистемную продукцию (NEP) определяет краткосрочную неустойчивую секвестра-
цию углерода.
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Многие тысячелетия до середины XIX в. кон-
центрация СО2 в атмосфере Земли поддержива-
лась ниже 300 ppm [31–33], поскольку все источ-
ники углекислого газа были в относительном рав-
новесии с его стоком в наземные экосистемы и
океан. Самый большой глобальный источник
СО2 – почвенное дыхание. Промышленная рево-
люция вызвала взрывной характер роста СО2 в ат-
мосфере, и в 2022 г. концентрация CO2 в ней до-
стигла 417 ppm, что на 51% выше доиндустриаль-
ного уровня. В течение десятилетия 2012–2021 гг.
антропогенная эмиссия СО2 (индустриальная +
+ изменение землепользования) достигала 10.8 ±
± 0.6 Гт С/год [39, 40]) и относительно естествен-
ной эмиссии СО2 (наземные экосистемы + океан)
составляла всего лишь 5% (табл. 1). Рост концен-
трации углекислоты в атмосфере способствовал
усилению активации процессов углеродного цик-
ла, включая и дыхание почвы.

Оценки основных составляющих мирового ба-
ланса углерода со временем претерпевают изме-
нения в связи с накоплением новых данных и их
уточнением. Это хорошо видно из отчетов Меж-
правительственной группы экспертов по измене-
нию климата (IPCC) за последние 30 лет [32, 40].
Долгие годы в отчетах IPCC принималось, что

пул почвенного (органического) углерода (SOM)
на Земле составлял 1500 Гт С в слое 0–100 см
(1 Гт =  1015 г). Судя по литературным данным,
диапазон оценок запасов Сорг в почвах довольно
широк. Авторы [66] цитируют источники, в соот-
ветствии с которыми запасы SOM в слое 0–100 см
оцениваются в 1220–1576 Гт, а в 0–200 см – 2376–
2456 Гт.

Авторы [67] обобщили данные 10 моделей,
описывающих вековое изменение (1901–2010 гг.)
запасов SOM и гетеротрофного дыхания почв
(RH). Модели показали, что установленные ми-
ровые запасы SOM находились в интервале 425–
2111 Гт С с медианой 1158 Гт С для 2010 г., а гете-
ротрофное дыхание почв изменялись от 35 до
69 Гт С/год с медианой 51 Гт С/год в течение
2001–2010 г. В отчете IPCC за 2022 г. [40] мировые
запасы SOM оценены в 1700 Гт плюс запасы в
мерзлоте – 1400 Гт С. Почти такая же оценка
запасов Сорг в мерзлоте (1466 Гт С) была приведе-
на в 2009 г. в работе [66]. Эти данные позволяют
допустить, что при потеплении климата может
усилиться эмиссия СО2, СН4 и N2O в атмосферу.
Однако это допущение не делает более реальны-
ми прогнозные оценки эмиссий парниковых га-
зов в высоких широтах, поскольку совершенно не
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ясно как сложится будущий баланс между пер-
вичной продукцией фотосинтеза (NPP) и гетеро-
трофным дыханием в экосистемах.

Карелин и Замолодчиков [10] показали, что в
основных типах тундр в разгар вегетации выявля-
ются устойчивые значения среднесуточной тем-
пературы в растительном пологе, при которой от-
мечалась температура максимума стока углеро-
да(10–12°С) и величина, при переходе которой
происходит обратимое переключение знака С-ба-
ланса на СО2-источник (14–15°С).

На примере Карского моря в работе [4] впер-
вые показано, что интенсивное потепление арк-
тического региона привело не к возрастанию, как
ожидалось, а к снижению NPP. За 20 лет темпера-
тура поверхностного слоя моря возросла на
3.55°С при тренде 10% в год. Величина относи-
тельной или точечной первичной продукции в
столбе воды значимо уменьшалась во всех райо-
нах бассейна Карского моря. За два последних де-
сятилетия это уменьшение составило 38 мг С/м2 в
день при тренде 1.1% в год. Также во всех районах
зарегистрированы достоверные отрицательные
тренды содержания хлорофилла a на поверхности
моря.

Оценки основных наземных потоков углерода
показывают, что за счет роста потребления ископа-
емого топлива эмиссия СО2 в 2022 г. по сравнению с
1992 г. выросла на 4.1 Гт С/год. Эмиссия СО2 за счет
изменения землепользования за последние полвека
удерживается на уровне 1.3 ± 0.7 Гт С/год [39].

Среднемировые темпы роста концентрации
СО2 в атмосфере существенно ниже, чем его ан-
тропогенный выброс. Авторы [40] полагают что
из 10.6 Гт эмитированного в атмосферу техноген-

ного С–СО2 в 2021 г. было депонировано в назем-
ных экосистемах 3.1 ± 0.6 Гт С/год, а в океане
2.8 ± 0.4 Гт С/год. Прирост концентрации CO2 в
атмосфере составил всего 48% от общего объема
выбросов CO2. Это обстоятельство всегда вызы-
вало вопросы. Где искать “недостающее” количе-
ство СО2, которое должно было быть в атмосфе-
ре, но его там нет. Поиск этого “недостающего”
углерода и идентификация процессов, приводя-
щих к поглощению углерода, были одним из до-
минирующих вопросов для исследований угле-
родного цикла в последние десятилетия.

Работа международной группы авторов [64]
посвящена поиску этого “недостающего” углеро-
да и идентификации процессов, приводящих к
поглощению углерода. Был использован набор из
девяти динамических моделей глобальной расти-
тельности (DGVMs) для оценки тенденций, обу-
словленных глобальным и региональным клима-
том и обменом CO2 между сушей и атмосферой.
Согласно этим моделям, за период 1990–2009 гг.
среднее глобальное поглощение углерода на суше
составляло 2.4 ± 0.7 Гт С/год. В результате отме-
чены тенденции увеличивающегося стока углеро-
да в 0.22 ± 0.08 Гт C/год. Одновременно обнару-
жено увеличение тенденции роста и гетеротроф-
ного дыхания почв на 0.16 ± 0.05 Гт C/год.
Увеличение стока СО2 и RH почв по мнению ав-
торов были обусловлены увеличением чистой пер-
вичной продукции естественных экосистем вслед-
ствие удобрительного воздействия на растительные
сообщества повышающейся концентрации СО2 в
атмосфере. Другими словами, рост концентрации
СО2 в атмосфере вызывает ее “фертилизацию”
[55]. Общая величина NPP на Земном шаре была

Таблица 1. Основные составляющие глобального цикла углерода в среднем за год, за период 2012–2021 гг. (по
данным [39, 40])

* Наиболее надежные величины.

Источники СО2 Сток

вид Гт С/год % от общей 
эмиссии вид Гт С/год % от общего 

стока

Сжигание ископаемого топ-
лива + карбонизация цемента

9.6 ± 0.5* 4.3 Прирост С–СО2 атмосферы 5.2* 2.3

Изменение землепользова-
ния (ELUC)

1.2 ± 0.7* 0.5 Дополнительный
(неучтенный) сток в назем-
ные экосистемы

3.1 ± 0.6 1.4

Почвенное дыхание 130 58.9 NPP наземных экосистем 130 58.8
Эмиссия СО2 с поверхности 
океана

80 36.2 NPP океана 80 36.2

Дополнительный
(неучтенный) сток в океане

2.9 ± 0.4 1.3

Всего 220.8 100 Всего 221.2 100
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оценена в 62.9 Гт С/год, а в Северном полушарии
без тропических регионов – 24.0 Гт C/год. При
этом гетеротрофное дыхание почв Мира оценено
в 57.4 Гт С/год, а почв Северного полушария без
тропиков – 21.8 Гт С/год [64]. Отсюда можно сде-
лать вывод, что бореальная зона и зона умеренно-
го климата являются территориями стока СО2 в
размере 2.9 Гт С/год. Интересен факт, что вели-
чины отношения RH/NPP для мировых экоси-
стем Северного полушария без тропиков и тропи-
ческих экосистем очень близки: 0.91, 0.91 и 0.92
соответственно, что указывает на глобальное пре-
обладание NPP над RH.

Подтверждение нарастающей фертилизации
атмосферы можно видеть из сопоставления дан-
ных по атмосферному пулу С–СО2 и данных по
его дополнительному наземному стоку (рис. 1).
Прирост поглощения СО2 растительностью есте-
ственно ведет к увеличению поступления в почвы
растительных остатков и усилению гетеротроф-
ного дыхания почв. Мировой рост NPP, очевидно,
также связан с увеличением в бореальной зоне
длительности вегетационного периода и умень-
шением продолжительности снежного покрова.
Этот факт подтверждается целым рядом динами-
ческих моделей глобальной растительности. Сле-
дует добавить, что спутниковые наблюдения по-
казывают и бóльшее “зеленение” тундры [64].

Рост почвенного дыхания подтверждается ра-
ботами Бонд-Ламберти и Томсона [29, 30], со-
бравших данные сорокалетних камерных измере-
ний SR. Оказалось, что интегрированное гло-
бальное SR в 2008 г. составляло 98 ± 12 Гт С, оно
увеличивалось на 0.1 Гт С/год в период с 1989 по
2008 гг., отражая реакцию на глобальное потепле-

ние (Q10 = 1.5). Авторы показали, что бореальная,
умеренная и тропическая экосистемы вкладыва-
ют в мировое годовое дыхание почв 13, 20 и 67%
соответственно. Вклад бореальной экосистемы в
мировое SR увеличился за этот же период почти
на 7%, в то время как умеренная и тропическая
экосистемы увеличили вклад примерно на 2 и 3%
соответственно.

В работе [53] представлен анализ глобальных
наблюдений SR за 1987–2016 гг. В общей сложно-
сти было обработано 2428 ежегодных данных SR,
отобранных из 693 исследований, проведенных
по всему миру. Оказалось, что во всем мире в
1987–1999 гг. почвенное дыхание увеличивалось
со скоростью 27.66 г С/(м2 год) (эквивалентно
0.161 Гт С/год). Эта величина практически совпа-
дает с данными, приведенными в работе [64].
В 2000–2016 гг. интенсивность SR оставалась
практически неизменной, что, как полагают ав-
торы, было связано со сложными временными
вариациями температурных аномалий и запасов
углерода в почвах. Однако глобальное гетеро-
трофное дыхание почвы, как результат микроб-
ного разложения SOM, за весь исследуемый пе-
риод (1987–2016 гг.) увеличивалось, что свиде-
тельствует о потерях в это время органического
углерода почв. Об этом говорят и данные [67], со-
гласно которым мировое увеличение RН нахо-
дится в связи с мировыми потерями органического
углерода почв и подтверждается моделями, опи-
сывающими вековое изменение (1901–2010 гг.)
отношений SOM : RН. Все проанализированные
модели показали, что среднее время пребывания
(MRT – mean residence time) органического угле-
рода в почвенном пуле за прошлое столетие
уменьшилось на 4.4 года. Вариация MRT органи-

Рис. 1. Многолетняя динамика прироста атмосферного пула углерода (1) и его дополнительного стока в наземные эко-
системы (2). Рисунок составлен автором по материалам [38, 39]. 1 – прирост С–СО2 в атмосфере, 2 – дополнительный
наземный сток СО2. 
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ческого углерода почвы с учетом RН определена в
диапазоне 10.8–39.3 лет. Доминантным путем по-
терь углерода из пула почвенного Сорг и определя-
ющим фактором MRT являлось гетеротрофное
дыхание почв.

ДЫХАНИЕ ПОЧВ РОССИИ

В начале девяностых годов прошлого века в
России была принята Государственная научно-
техническая программа “Глобальные изменения
природной среды и климата”, в рамках которой
было выделено направление “Воздействие кли-
мата на биосферу”, которое возглавлял акад.
Г.А. Заварзин. В этой междисциплинарной рабо-
те участвовали институты Отделения биологиче-
ских наук РАН и МГУ им. М.В. Ломоносова. Этот
биосферный блок программы включал проект
“Дыхание почв”.

По результатам первых работ в рамках проекта
в 1993 г. был опубликован сборник “Дыхание
почв” [5]. Примечательно предисловие к сборнику,
написанное Г.А. Заварзиным [7]. Им была обри-
сована глобальная картина состояния цикла угле-
рода на период начала 90-х годов прошлого века.
Было отмечено, что в глобальных изменениях
природной среды и климата ведущая роль при-
надлежит циклу углерода, с которым связаны
биогеохимические циклы остальных элементов, а
через парниковый эффект и состояние атмосфе-
ры, обусловливающее климат.

Цикл углерода в наземных системах, как отмечал
Георгий Александрович, определяется балансом
между поглощением CO2 наземной растительно-
стью и дыханием почвы. Например, в гумидном
тропическом поясе интенсивный фотосинтез
полностью уравновешивается не менее интен-
сивным, а потенциально и более интенсивным
дыханием почвенных организмов. Несмотря на
высокую скорость оборота СО2 в годичном цик-
ле, влияние таких экосистем на баланс Сорг в поч-
ве может быть незначительным. С другой стороны,
возможна такая ситуация, при которой умерен-
ный или даже слабый фотосинтез не уравновеши-
вается еще более слабым дыханием, и при этом
происходит нетто-сток углерода в экосистемах.
Отражением этого процесса будет накопление
органического углерода в экосистеме. Крайним
примером таких экосистем могут служить тундры,
где происходит оторфовывание почвы и накопле-
ние органического углерода. Но в глобальном
масштабе NPР тундры невелика и максимум на-
копления в наземных экосистемах углерода при-
ходится на гумидный пояс Северного полушария.
Именно этот пояс имеет наибольшее значение
для глобального баланса углерода, поскольку
аридный пояс отличается небольшой NPP и
быстрым разложением органического вещества.

Российская Федерация в ее современных гра-
ницах близко совпадает с естественнонаучным
понятием гумидного пояса Северной Евразии.
В тот же гумидный пояс входят Скандинавия, Ка-
нада, Аляска. В этом поясе находятся имеющие
глобальное значение стоки и резервуары парни-
ковых газов.

Доказательством этого положения является
распределение органического углерода по экоси-
стемам. Г.А. Заварзин [7] отмечал, что в тропиче-
ских лесах органический углерод находится глав-
ным образом в биомассе, а в бореальных лесах он
в гораздо большей степени находится в почве.
Вклад тех и других лесов в углеродный баланс по
меньшей мере одинаков. В степях, саваннах,
тундре соотношение наземной биомассы и угле-
рода почвы сильно сдвинуто в сторону почвы.
Еще более сильно это соотношение выражено в
болотных системах, где происходит мощное на-
копление торфа. При этом следует учитывать,
что нетто-продукция кислорода на экосистем-
ном уровне связана стехиометрически не столь-
ко с фотосинтезом, сколько с органическим уг-
леродом в экосистеме. Поэтому продуцентом О2
служат те экосистемы, где происходит накопле-
ние Сорг. Об этом можно судить по “подстилочно-
му коэффициенту”, т.е. отношению массы опада
от массы подстилки. Этот коэффициент очень
мал в тундре и велик во влажных субтропиках. Он
определяется деструкцией, коррелирующей с
почвенным дыханием. Поэтому крылатое выра-
жение “легкие планеты”, относимое к тропиче-
ским лесам, совершенно неверно. На самом деле
“легкими планеты” являются те области, где про-
исходит накопление органического углерода, что
позволяет идентифицировать их как увлажнен-
ные земли гумидного пояса Cеверного полуша-
рия, в первую очередь в России.

Другим аргументом в пользу значимости этих
систем служит сезонная динамика углекислоты.
В высоких широтах Северного полушария сезон-
ная амплитуда колебаний концентрации СО2 в атмо-
сфере наиболее велика, она постепенно умень-
шается к экваториальному поясу [41]. В Южном
полушарии колебания невелики и отражают об-
щий тренд увеличения СО2 в атмосфере. Особен-
ность баланса биологических процессов в боре-
альном поясе заключается в том, что поглощение
углекислоты растительными экосистемами во
время вегетационного периода и формирование
NPP значительно превышает RH. За пределами
вегетационного периода накопление NPP снижа-
ется до ноля, но эмиссия СО2 из почв, хотя и в
меньшей степени, чем в теплый период продол-
жается. Кроме того, отопительный сезон также
вносит свой вклад в повышение концентрации
СО2 атмосферы в зимний период.
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Многообразие почвенно-климатических усло-
вий и обширность территории России (1/8 часть
суши Земли) определяют ее одно из главных мест
в глобальном балансе углерода. На начало 90-х
годов были накоплены обширные данные по био-
продуктивности для основных почвенно-расти-
тельных зон России [2, 21]. Имелись хотя и раз-
розненные, но многочисленные данные по SR в
различных климатических зонах. Однако отсут-
ствовали какие-либо оценки баланса углерода на
территории России. В связи с этим большую ак-
туальность приобрели исследования по обобще-
нию накопленных данных по дыханию почв, изу-
чению особенностей динамики SR (суточная, де-
кадная, сезонная, годовая, многолетняя) [17], ее
связь с гидротермическим режимом, типами зем-
лепользования.

В течение вегетационного сезона определяю-
щую роль в изменениях скорости выделения СО2
играет влажность почвы. Время кинетического
ответа эмиссии СО2 на изменения внешних фак-
торов зависит от инерционности почв и их от-
дельных компонентов. Проявление инерционно-
сти в циклах продуцирования и эмиссии СО2 на-
блюдается для разных типов почв и является
закономерным. Внутрисуточные колебания SR
составляют, как правило, 25–40% от среднесу-
точных значений SR. Варьирование SR в течение
дня до 120% от среднего значения наблюдалось в
условиях недостатка влаги, когда абсолютные
значения SR невелики [17].

Оценка парциальной дыхательной активности
почвенных бактерий и грибов представляется весь-
ма важной, поскольку названные группы микроор-
ганизмов характеризуются принципиально разны-
ми адаптивными возможностями и, следовательно,
вкладом в эмиссию СО2 из почвы [20].

Представление о закономерностях варьирова-
ния интенсивности дыхания почвы в зависимости от
имеющейся растительности и особенностей мик-
робного комплекса почвы крайне необходимо
для корректной оценки размеров выделения СО2
почвенным покровом. Поэтому столь важно оце-
нивать вклад дыхания корней и разных групп
микроорганизмов – эукариотов и прокариотов –
в суммарное дыхание почвы для различных био-
геоценозов [3]. Вклад дыхания корней и микро-
организмов в общее почвенное дыхание чаще
всего варьирует в пределах (1 : 2)…(1 : 3), причем
вклад корней для разной растительности может
меняться в широких пределах [16].

В экосистемах на серой лесной почве [18]
усредненный по всем исследованным экосисте-
мам годовой вклад корней составлял 33%, однако
он варьировал в широком диапазоне – от 10 до
58% от SR почвы. В агроэкосистемах величина
вклада тесно связана с продолжительностью веге-
тационного периода сельскохозяйственных куль-

тур, в естественных экосистемах она определяется
типом почвы, экосистемой и гидротермическими
условиями. В процессе дыхания корней за год в
виде СО2 выделялось 16–52% от суммарных за-
трат углерода на рост и дыхание корней [16].

Большое значение имеют методы разделения
корневого и микробного дыхания. Евдокимов с
соавт. [6] экспериментально определяли вклад
корневого (RA) и микробного (RH) дыхания в об-
щую эмиссию СО2 с поверхности серой лесной и
дерново-подзолистой почв в лаборатории и поле-
вых условиях методами субстрат-индуцирован-
ного дыхания и интеграции компонентов. Оказа-
лось, что RA в луговых экосистемах варьировало
в пределах 24–60%, а в лесных – 7–56% от общей
эмиссии СО2 с почвенной поверхности в зависи-
мости от использованного метода и типа почвы.

В монографии [1] представлены результаты
натурных измерений потоков парниковых газов
(СО2 и СН4) в природных экосистемах подзоны
южно-таежных лесов северо-запада России. Раз-
деление дыхания почвы на корневое и микробное
проводили методом субстрат-индуцированного
дыхания в модификации Евдокимова с соавт. [6].
Оказалось, что для здорового южно-таежного
елового леса средняя оценка вклада микробного
дыхания в общее почвенное составляет 65%, а
корневого – 35%. Авторы показали, что вклад хо-
лодного сезона в общее почвенное дыхание в
среднем за 4 года составил 30%.

В более поздних обзорах, в частности [56, 57],
на большом объеме данных рассчитаны средние
величины вклада корневого дыхания в общее
почвенное дыхание на территории России. Полу-
чены следующие результаты (%): для лесов – 39,
для кустарников – 41, для лугов – 46 и пахотных
угодий 31. В среднем для всей территории России
доля RA составила 40%, что близко к более ран-
ним оценкам других авторов вклада автотрофно-
го дыхания в общее почвенное [3, 6, 16].

Проблема эмиссии СО2 в атмосферу с поверх-
ности тундровых почв заслуживает пристального
внимания, поскольку полагают, что при потепле-
нии климата именно тундровая зона может соста-
вить заметный вклад в глобальную эмиссию СО2.
Однако зона арктических и субарктических тундр
наименее изучена в плане эмиссии СО2 с поверх-
ности почвы. Сотрудниками лаборатории крио-
логии почв ИФХиБПП РАН [19, 23, 24] обобщены
экспериментальные данные по эмиссии СО2, по-
лученные в ходе комплексного изучения почвен-
ного покрова Колымской низменности. Показано,
что величина содержания СО2 в почве находится
в прямой, а величина потока СО2 в атмосферу – в
обратной зависимости от степени гидроморфиз-
ма почвенного профиля. Характерной особенно-
стью сезонной эмиссии СО2 является осенний
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максимум концентрации СО2 в почвенном воздухе,
что сопряжено с началом промерзания профиля и
“отжатием” СО2 из промерзающего почвенного
раствора и концентрированием его в незамерзаю-
щих пленках воды. Немаловажное значение имеет и
снижение скорости диффузии газа из-за образова-
ния корки льда и мерзлой почвы на поверхности.

Почвенный покров – один из основных про-
дуцентов СО2 – одновременно является значи-
тельным буферным резервуаром органического и
неорганического углерода, способным в зависи-
мости от условий аккумулировать или отдавать
его в окружающее пространство. При этом нема-
ловажную роль играет карбонатная система почв.
Карбонаты твердой фазы и почвенного раствора
могут ассимилировать часть продуцируемой в
почве углекислоты, которая таким образом может
выводиться из активного круговорота и склади-
роваться. При изменении внешних условий запа-
сенный в карбонатах углерод может снова быть
вовлеченным в круговорот. Показано, что ороше-
ние черноземов в первые годы сопровождается
существенным увеличением эмиссии СО2, кото-
рая через несколько лет снижается почти до ис-
ходных значений. При этом резко активизируется
динамика карбонатной системы почв, много-
кратно увеличивается ее емкость как обменного,
так и необменного резервуаров [22].

Первые оценки дыхания в целом почвенного
покрова России были сделаны в 1995 г. [13]. На
основе собранных за предшествующие 20–30 лет
данных по почвенной эмиссии СО2 был рассчи-
тан его общий поток в атмосферу почвами назем-
ных экосистем России за вегетационный сезон и
составлена карта-схема выделения СО2 различ-
ными почвами. Карта-схема была разработана на
основе данных по определению средних значе-
ний (за вегетационный период) выделения СО2
почвами и по результатам анализа связи между
биоклиматическими параметрами, свойствами
почв и продуцированием ими СО2. Проведена
группировка почвенных типов и подтипов с уче-
том их биоклиматических параметров, строения
почвенного профиля, гумусированности и неко-
торых водно-физических свойств. Общая вели-

чина эмиссии СО2 в атмосферу с почвами назем-
ных экосистем России была оценена в 3.12 Гт уг-
лерода за вегетационный сезон.

Согласно более поздним данным по круглого-
дичной эмиссии СО2 за 20 лет показано, что за хо-
лодный период года к количеству SR за вегетаци-
онный период прибавляется еще не менее 30%
[14, 15, 50, 51].

Средние показатели удельной дыхательной ак-
тивности почв мира в период, благоприятный для
вегетации растений (оптимальное увлажнение и
температура), варьируют не в столь широком ин-
тервале и практически не зависят от географиче-
ского положения региона. Среднесуточные пока-
затели почвенного дыхания за вегетационный пе-
риод в различных зонах России также не имеют
зональной зависимости [20].

Основываясь на анализе и обобщении данных
за 80 лет наблюдений за 57 лесами, плантациями,
саваннами, кустарниками и лугопастбищами от
бореального до тропического климата, авторы
[27] показали, что общий годовой SR тесно связан
со среднегодовой температурой почвы (SRMAT),
независимо от типа экосистемы и биома. Авторы
делают вывод, что достаточно измерить SRMAT
для получения оценки годового SR. Это должно
существенно расширить наши возможности по
оценке пространственного распределения эмис-
сии CO2 из почвы по экосистемам, ландшафтам и
регионам и тем самым способствовать улучше-
нию пространственного разрешения основного
компонента глобального углеродного цикла.

Многолетними натурными наблюдениями
(более 20 лет) на дерново-подзолистой и серой
лесной почвах (южное Подмосковье) показано,
что доля холодного периода (ноябрь–апрель) в
годовом потоке СО2 из почв в отдельные годы
могла достигать 38–39% [13].

Оценки дыхания почвенного покрова России
разными авторами на протяжении последней чет-
верти века приведены в табл. 2.

Ошибки величин гетеротрофного дыхания
почвенного покрова России по данным авторов
находятся в пределах не менее, чем 20%. Отсюда
можно сделать вывод – различия оценок RH для

Таблица 2. Основные пулы углерода, участвующие в его наземном круговороте

* По отчетам IPCC [32, 40].

СО2 атмосферы

Запасы С, Гт

в почвах мира,
слой 0–100 см в мерзлоте в наземной

растительности

1992 2022 1992 2022 1992 2022 1992 2022

730 875 1500 1700 Нет данных 1400 500 450



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2023

ПОЧВЕННОЕ ДЫХАНИЕ И СЕКВЕСТРАЦИЯ УГЛЕРОДА 1017

почвенного покрова России, сделанные авторами
в разное время, находятся в пределах погрешно-
сти определения. Необходимо подчеркнуть, что
количество индивидуальных данных RH опубли-
кованных в литературе крайне мало для такой
огромной территории, как Россия, и требуются
дальнейшие усилия по сбору данных и проведе-
нию наблюдений за составляющими углеродного
баланса страны.

СЕКВЕСТРАЦИЯ УГЛЕРОДА
Человечество стоит перед лицом глобальной

проблемы, как при продолжающемся росте ми-
рового производства сельскохозяйственной и
промышленной продукции и энергопотребления
снизить эмиссию парниковых газов. При этом
для снижения парникового эффекта должно быть
не только значительное сокращение выбросов
парниковых газов в атмосферу, но и новые техно-
логии отъема из нее СО2 с целью последующего
долговременного захоронения (секвестрации).

Термин “секвестрация углерода” подразуме-
вает антропогенное вмешательство в усиление
поглощения СО2 атмосферы экосистемами и/или
технологическими приемами (карбонизация, за-
хоронение углекислоты на больших глубинах ми-
рового океана и др.). Другими словами, истинная
секвестрация подразумевает связывание СО2 в
формы “невозвратного углерода” в атмосферу в
обозримом будущем. В случае земледелия секве-
страция углерода заключается в наращивании в
почвах запасов углерода в форме чистой биомной
продукции (NBP).

Вполне обоснованно, что для разрешения про-
блемы секвестрации СО2 взоры обращаются,
прежде всего, на возможность увеличения абсорб-
ции углекислоты почвенно-растительным покро-
вом, поскольку почва является основным храни-

лищем углерода, и ей принадлежит главная роль в
секвестрации СО2 атмосферы. В большом объеме
информации по приемам секвестрации СО2 одно
из главных мест отводится минимальной обра-
ботке почв (no-till), при которой увеличение за-
пасов Сорг в почвах достигается при одновремен-
ном снижении и интенсивности микробного ды-
хания [11, 34, 35, 44, 47, 48, 61, 62, 65].

Под термином “секвестрация углерода” в поч-
ве в большинстве работ подразумевается накоп-
ление в почве органического углерода в результа-
те внесения в нее различных органических мате-
риалов: навоза [25, 63] компостов [36], соломы
[28], биоугля [26, 38, 54, 58, 69]. Прирост общих
запасов органического углерода в почвах без ана-
лиза его баланса в агроэкосистеме создает иллюзию
секвестрации. Для оценки уровня секвестрации
углерода в почвах необходимо обязательное опре-
деление баланса между RH почвы и величиной
нового почвенного стока органического углерода
в форме устойчивого к минерализации органиче-
ского углерода (чистая биомная продукция,
NBP). Сток углерода в NEP-продукцию (коротко
живущие формы углерода с MRT<100 лет) опре-
деляет краткосрочную неустойчивую секвестра-
цию углерода. Переход органического углерода
из NEP-пула в NBP-пул (иными словами процесс
гумификации) длительный процесс и сопровож-
дается потерей углерода в результате гетеротроф-
ного дыхания и эмиссии СО2 в атмосферу.

Применение органических удобрений (прежде
всего навоза) и различных компостов, являющихся
NEP-продукцией, можно отнести к кратковре-
менному типу секвестрации органического углерода.
Последствия внесения свежих легкоразлагаемых
органических материалов в почву вызывает прай-
минг-эффект, т.е. усиление минерализации поч-
венного Сорг. [68]. Затраты NРP и NEP (т С/га) на

Таблица 3. Оценки общего дыхания почвенного покрова России различными авторами

* За вегетационный сезон.

Ссылка
Общее дыхание почв Гетеротрофное дыхание

С, млн т/год

Кудеяров с соавт. 1995 [13] 3120* –
Курганова, Кудеяров, 1998 [14] 4300
Кудеяров, 2000 [12] 4300 2850
Kurganova, 2003 [51] 5670 2890
Nilsson et al., 2000 [58] 3200
Mukhortova et al., [57] 3470
Dolman A.J. et al., 2012 [37] 3463
Mukhortova et al., 2021 [56] 3200
Среднее 5000 3178
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формирование 1 т С/га в NBP-пуле могут коле-
баться от нескольких до десятков тонн С/га в за-
висимости от продолжительности и доз внесения
органического удобрения в почву [12, 49]. Затра-
ты NРP и NEP на образование единицы NBP пред-
ставляют собой потери углерода в результате дыха-
ния почвенной биоты и эмиссии СО2 в атмосферу.
Применение органических удобрений усиливает
RH почв и не обеспечивает длительную секве-
страцию углерода. Однако внесение в почву орга-
нических удобрений значительно повышают ее
энергетический статус, который способствует
усилению соокисления и детоксикации множе-
ства загрязняющих почву веществ. Очень важно,
что внесение навоза и других органических мате-
риалов способствует возврату в почвы питатель-
ных веществ, отчуждаемых с урожаями сельско-
хозяйственных культур.

Перспективным приемом секвестрации атмо-
сферной СО2 является внедрение севооборотов с
подсевом покровных культур. По результатам ме-
таисследований [45] на большом количестве экс-
периментов сравнения (около 2000) показано,
что, если бы на 15% нынешних мировых пахот-
ных земель внедрили покровные культуры, это
привело бы к увеличению SOM в почвах на 0.16 ±
± 0.06 Гт С/год, что аналогично 1–2% текущих
выбросов от сжигания ископаемого топлива или
почти полностью компенсировало бы эмиссию
С–СО2 от изменения мирового землепользова-
ния (ELUC).

Перспективным приемом секвестрации орга-
нического углерода в почвах может служить ми-
нимальная обработка почвы (no-till), которая
способствует изменению почвенного профиля в
результате накопления в верхних горизонтах
бóльшего количества растительных остатков и
формированию горизонта А0. Это в свою очередь
уменьшает поверхностное испарение и увеличива-
ет запасы влаги в почвенном профиле, а также RH.
Однако в определенных условиях no-till увеличи-
вает потоки закиси азота из почвы, что может све-
сти на нет любые климатические выгоды потенци-
ального хранения Cорг в почве [61]. Комбинация
минимальной обработки почвы и применения
азотных удобрений может приводить к усилению
эмиссии N2O, поскольку в гумусовом горизонте
из-за слабой аэрации создаются благоприятные
условия для процесса денитрификации [60].

В предшествующие годы в связи с реализацией
рекомендаций Киотского протокола, а в настоящее
время в соответствии с Парижским климатическим
соглашением пропагандируются мероприятия по
усилению стока атмосферного углекислого газа за
счет восстановления и расширения площадей, по-
крытых лесом.

Особенность накопления углерода в лесных
экосистемах состоит в том, что оно происходит

только тогда, когда леса растут. Интенсивное на-
копление биомассы в лесах умеренной зоны на-
блюдается до возраста 50–70 лет, затем происходит
снижение темпов прироста. В спелых насаждени-
ях баланс СО2 приближается к нулю, а в пере-
стойных – лес становится источником СО2, по-
скольку возрастной отпад деревьев и разложение
дебриса превосходят нарастание новообразован-
ной биомассы [8, 9]. Леса часто подвергаются
рискам залпового выброса СО2 в случаях лесных
пожаров или массового нашествия вредителей и
болезней.

Секвестрация углерода путем новых лесопоса-
док, безусловно, имеет определенный положи-
тельный эффект, но в долговременной перспек-
тиве он может быть сведен к нулю. Кроме того,
ограниченность земельных ресурсов на планете,
прежде всего, необходимость пахотных угодий,
не позволяет безгранично расширять лесопосадки.
Емкость пулов углерода надземной растительной
биомассы так же, как пулы органического углеро-
да в почвах, имеют свое ограничение, связанное с
почвенно-климатическими условиями.

При обсуждении проблемы секвестрации атмо-
сферного СО2 можно привести опыт Российской
Федерации, который возник не как результат спе-
циально проведенного эксперимента, а как след-
ствие экономического кризиса и перестройки
сельского хозяйства. За период 1992–2010 гг. пло-
щадь пашни сократилась почти на 40 млн га. Не-
вольно эти земли перешли в разряд залежных. На-
копление SOM в залежных землях России за пери-
од 1990–2010 гг. могло составить 897 млн т С или
около 45 млн т С/год, что компенсировало около
10% промышленной годовой эмиссии С–СО2 [52].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Общее почвенное дыхание – главный источ-

ник СО2 на Земле, превышает антропогенную
эмиссию на порядок. Если сравнивать данные IPCC
1992 г. [32] по SR, которое оценивалось в 115 Гт С/год,
а в 2022 г. – 130 Гт С/год [40], то встает вопрос
можно ли считать, что разница в 15 Гт С/год (130–
115) является действительной величиной роста
почвенного дыхания за последние 30 лет, или это
лишь уточнение данных за счет значительного
расширения мировой базы данных по дыханию
почв. По-видимому, может иметь место и то, и
другое. Объективно рост фертилизации атмосферы
и потепление климата [42, 43, 46] увеличивает
NPP наземных экосистем и как следствие SR и RH.

Наиболее динамичными и объективными яв-
ляются величины антропогенной эмиссии СО2,
составляющие всего лишь 4.9% от ее общей эмис-
сии (антропогенная + природная). Но именно
прирост углекислоты в атмосфере является триге-
ром для активации всех процессов углеродного
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цикла, включая и дыхание почвы, поскольку вы-
зывает не только рост парникового эффекта атмо-
сферы, но и ее фертилизацию. Следствием фертили-
зации является тенденция увеличения мирового
NPP, статистически значимый тренд которого был
определен в размере 0.22 ± 0.08 Гт/С/год и гетеро-
трофного дыхания почв с трендом в 0.16 ± 0.05 Гт/С/год
[64]. Однако данные по превышению тренда уве-
личения NPP над трендом RH находятся в проти-
воречии с данными уменьшения среднего време-
ни пребывания (MRT) органического углерода в
почвенном пуле на 4.4 года за прошлое столетие
(1901–2010 гг.) [67]. Доминантным путем потерь
углерода из пула почвенного Сорг и определяю-
щим фактором MRT является гетеротрофное ды-
хание. Другими словами, повышение глобального
наземного стока углерода привело к сокращению
времени его пребывания в почвенном органиче-
ском веществе.

Для оценки уровня секвестрации углерода в
почвах необходимо определение баланса между
RH почвы и величиной нового почвенного стока
органического углерода в форме устойчивого к
минерализации органического углерода (чистая
биомная продукция – NBP). Сток углерода в
NEP-продукцию (короткоживущие формы угле-
рода) определяет краткосрочную неустойчивую
секвестрацию углерода. Переход органического
углерода из NEP-пула в NBP-пул (процесс гуми-
фикации) длительный процесс и сопровождается
потерей углерода в результате гетеротрофного
дыхания и эмиссии СО2 в атмосферу. Примене-
ние органических удобрений (прежде всего навоза)
и различных компостов, являющихся чистой эко-
системной продукцией, можно отнести к кратко-
временному типу секвестрации органического
вещества. Внедрение в земледелие подсева по-
кровных культур может оказаться эффективным
приемом секвестрации углерода.

Сельскохозяйственные угодья России облада-
ют высоким потенциалом секвестрации углерода
на образовавшихся залежах. Однако в настоящее
время все чаще раздаются голоса о возврате зале-
жей в пахотные угодья. При этом следует прини-
мать во внимание тот факт, что распашка залежей
или луговых угодий приводит к быстрой потере
накопленного органического углерода. Залежи в
Российской Федерации образовались в основном
на деградированных и сильнодеградированных
почвах и в процессе их забрасывания началось
восстановление, заключающееся в накоплении в
почвах органического вещества. Распашка зале-
жей без применения должных систем мелиора-
ции, удобрений и почвосберегащих технологий
возделывания неизбежно приведет к возобновле-
нию эрозии и быстрой потере накопленного де-
сятилетиями органического углерода.
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КУДЕЯРОВ

Soil Respiration and Carbon Sequestration
V. N. Kudeyarov*

Institute of Physico-Chemical and Biological Problems of Soil Science RAS, Pushchino, 142290 Russia
*e-mail: vnikolaevich2001@mail.ru

An increase in the concentration of carbon dioxide in the atmosphere is a trigger for the activation of all process-
es of the carbon cycle, including soil respiration (SR), since it causes not only an increase in the greenhouse ef-
fect of the atmosphere, but also its fertilization. The consequence of fertilization is the tendency to increase the
world’s net primary production of photosynthesis (NPP) and heterotrophic respiration of soils (RH). The in-
crease in global terrestrial carbon sink was accompanied by an increase in CO2 in the atmosphere. The global
increase in RH is due to global losses of soil organic carbon and is confirmed by models according to which
the average residence time of organic carbon in the soil pool has decreased by 4.4 years over the past century.
To assess the level of C sequestration in soils, it is necessary to determine the balance between the RH of
the soil and the amount of new soil C-sink in the form of net biome production (NBP) – resistant to min-
eralization. Carbon sink into net ecosystem production (NEP) determines short-term unsustainable carbon
sequestration.

Keywords: total respiration of soils, heterotrophic respiration of soils, root respiration of soils, CO2 emission,
carbon sink, net primary, ecosystem and biome production of photosynthesis
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