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Количество стабилизированного и защищенного от разложения органического вещества в почве
характеризует углеродпротекторную емкость почвы (Carbon Protection Capacity-CPC). Представле-
ны экспериментальные данные по накоплению и потерям органического углерода в дерново-под-
золистой почве (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)) агроценозов Предуралья и дана ха-
рактеристика целинных аналогов. Наибольшее уменьшение Сорг отмечено в бессменном чистом па-
ру, скорость потери углерода в слое 0–20 см в первые 7 лет составила 0.04% С/год или 1.0 т С/(га
год). Среди пахотных почв максимальным содержанием и запасами органического углерода харак-
теризуется почва под многолетней бобовой культурой – козлятником восточным (Galéga orientalis).
За 30 лет бессменного возделывания козлятника восточного запасы углерода в слое 0–20 см увели-
чились на 5.4 т/га, наблюдается увеличение гумусово-аккумулятивного горизонта почвы (А1) до
36 см относительно целинной почвы злаково-разнотравного луга (22 см). Естественные почвы на-
ходятся в равновесном состоянии, содержание Сорг под смешанным лесом в слое 3–20 см составляет
2.69 ± 0.02%, злаково-разнотравным лугом в слое 0–20 см – 1.25 ± 0.03%, запасы – 41.2 и 31.2 т С/га
соответственно. Средняя величина углеродпротекторной емкости исследуемой почвы варьирует от
26.1 до 32.9 г С/кг в слое почвы 0–20 см и практически не зависит от приемов ее использования. Зна-
чимыми факторами, оказывающими влияние на содержание органического углерода, являются ко-
личество и качественный состав биомассы, поступающей в почву агроценозов.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в связи с проблемой глобаль-

ного изменения климата много внимания уделяет-
ся оценке возможной секвестрации углерода, по-
вышению углеродсеквестрирующей способности
агроценозов [6, 12–18, 21, 26, 27, 30–32]. Под поч-
венной секвестрацией органического углерода по-
нимается перевод атмосферного углекислого газа в
живое органическое вещество растений (фотосин-
тез) с последующей трансформацией мортмассы в
почвенное органическое вещество и его долговре-
менное хранение в почвенном резервуаре с ми-
нимальным риском немедленного возврата в ат-
мосферу [3, 23, 28, 33].

Основными резервуарами-накопителями уг-
лерода, которые влияют на природные потоки
СО2 и его концентрацию в атмосфере, являются
наземная растительная биомасса и почвенное ор-
ганическое вещество. Углеродный баланс экоси-
стем – это интегральный показатель их функцио-

нирования, он отражает интенсивность основных
процессов, происходящих в живых системах: фо-
тосинтеза и дыхания. Дисбаланс между продук-
цией и деструкцией органического углерода
определяет то его количество, которое выводится
из цикла Сорг и выражается в изменении концен-
трации углекислого газа в атмосфере [10]. Важ-
нейшая роль природных экосистем – регуляция
цикла углерода. Особо необходимо регулировать
потерю или накопление органического вещества в
пахотных почвах агроценозов, которое является
основным и долговременным резервуаром для сто-
ка углерода [12, 20, 22]. Любые изменения в системе
землепользования неизбежно приводят к измене-
ниям запасов органического вещества [14].

Считается, что закрепиться в почве может лишь
столько Сорг, сколько позволяют физико-химиче-
ские свойства почвы [27]. Вследствие этого реаль-
ные размеры секвестрации возможны только до
определенного уровня, соответствующего порогу
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насыщения почвы органическим углеродом, вы-
ше которого поступление свежего органического
вещества не приводит к дополнительному накоп-
лению Сорг [25, 26, 34, 35]. Процесс образования
устойчивых органо-минеральных комплексов,
вероятно, лимитируется биоклиматическим по-
тенциалом конкретной зоны [12, 14]. Количество
стабилизированного органического вещества в
почве характеризует углеродпротекторную ем-
кость почвы (углероддепонирующий потенциал
почвы (Carbon Protection Capacity CPC)) [29].

Данные исследований ведущих российских и
зарубежных ученых показали, что способность
почв стабилизировать и сохранять CO2 атмосферы
контролируется содержанием тонкодисперсных
гранулометрических фракций пыли и глины раз-
мером <0.05 (0.02) мм. Чем больше насыщенность
этих фракций органическим углеродом, тем мень-
ше углеродсеквестрирующий потенциал почвы.
Мерой CPC предложено считать содержание Сорг в
гранулометрических фракциях пыли и глины с
размером частиц <0.02 мм и частиц <0.05 мм [14,
16, 27, 28].

Почвы являются основным источником полу-
чения сельскохозяйственной продукции и сырья
для некоторых отраслей промышленности. Более
90% продуктов питания человечество получает
при эксплуатации сельскохозяйственных угодий.
Однако сельскохозяйственное производство явля-
ется одним из источников парниковых газов, ме-
няющих климат на планете. В то же время сельское
хозяйство может применять технологии, обеспечи-
вающие уменьшение поступления парниковых га-
зов из атмосферы при внедрении регенеративного
(восстановительного) сельского хозяйства за счет
методов, обеспечивающих восстановление почв в
процессе использования [2, 19, 20, 36].

Цель исследования – определить накопление
и потери органического углерода в зависимости
от количества и качественного состава биомассы,
формирующиеся в процессе фотосинтеза и посту-
пающей в почву, и рассчитать углеродпротектор-
ную емкость дерново-подзолистой почвы есте-
ственных и агроэкосистем.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Природно-климатические условия Предуралья.
Территория Пермского края занимает площадь
16023.6 тыс. га. В структуре земельного фонда
площадь земель сельскохозяйственного назначе-
ния составляет 4068.9 тыс. га или 25.4% террито-
рии. В составе земель сельскохозяйственного на-
значения сельскохозяйственные угодья занимают
2365.2 тыс. га. Регион расположен в лесной зоне,
основным типом растительности в нем являются
леса, занимающие 10425.1 тыс. га или 65% терри-

тории края. Площадь пашни на 1 января 2021 г.
составляет 1793.8 тыс. га [4].

Земли Пермского НИИСХ расположены в IV
агроклиматическом районе Пермского края. В фи-
зико-географическом отношении район находится
в подзоне южной тайги и хвойно-широколиствен-
ных лесов. В соответствии с почвенно-экологиче-
ским районированием территория Пермского края
относится к Вятско-Камской почвенной провин-
ции [1]. Климат умеренно континентальный с хо-
лодной, продолжительной, снежной зимой и теп-
лым коротким летом. Сумма средних суточных
температур >10°C составляет 1700–1900°C. Дли-
тельность периода активной вегетации с темпера-
турой >10°C в среднем 115 дней, с температурой
>15°C – 60 дней. Район относится к зоне доста-
точного увлажнения: ГТК 1.4, осадков за год вы-
падает 470–500 мм, испаряемость с поверхности
почвы составляет около 340 мм. Число дней со
снежным покровом в среднем составляет 176 [5].

Характеристика естественных экосистем и агро-
ценозов. Исследования проводили на дерново-под-
золистой тяжелосуглинистой почве (Eutric Albic
Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)) в естественных
экосистемах (смешанный лес и злаково-разнотрав-
ный луг) и агроэкосистемах (под многолетней бо-
бовой культурой козлятником восточным (Galéga
orientalis), паром и в восьмипольном севообороте
на длительном стационарном опыте).

Лесной ценоз представлен смешанными поро-
дами деревьев, возраст которых составляет 80–
100 лет, и характеризуется хорошо развитым тра-
вянистым ярусом. В древостое широко представ-
лены береза повислая (Bétula péndula), осина
обыкновенная (Pópulus trémula), реже клен ясене-
листный (Ácer negúndo), из хвойных – ель сибир-
ская (Picea obovata Ledeb), пихта сибирская (Abies
sibirica Ledeb), сосна обыкновенная (Pínus sylvés-
tris). Хорошо развит второй ярус и подлесок из ря-
бины обыкновенной (Sorbus aucuparia), липы
крупнолистной (Tilia platyphyllos Scop), ольхи чер-
ной (Alnus glutinosa), черемухи обыкновенной
(Padus avium Mill) и др. В напочвенном покрове
преобладают кисличные, кислично-папоротнико-
вые и разнотравно-злаково-папоротниковые ас-
социации. Почва не испытывает механических на-
грузок, отчуждение биомассы не происходит.

Луговой ценоз – некосимый неудобряемый
луг. Видовой состав травостоя естественного зла-
ково-разнотравного луга: 62% злаковые, 13% бо-
бовые, 25% разнотравье. Травостой не отчужда-
ется. Избыточное накопление отмершей над-
земной массы приводит к обеднению видового
разнообразия. В результате естественного отбо-
ра сохранились виды растений, наиболее жиз-
неспособные в данных почвенно-климатиче-
ских условиях (ежа сборная (Dactylis glomerata),
пырей ползучий (Elytrigia repens), овсяница
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луговая (Festuca pratensis), хвощ полевой (Equi-
setum arvense), щавель конский (Rumex confertus),
подмаренник цепкий (Galium aparine) и др.). На-
земная масса не отчуждается.

Агроценозы представлены четырьмя вариан-
тами:

1. Бессменный чистый пар (40 лет), без удоб-
рений.

2. Севооборот полевой восьмипольный – кон-
трольный вариант длительного стационарного
опыта, без удобрений.

3. Севооборот полевой восьмипольный, с вне-
сением удобрений N150K150P150. Длительный
полевой опыт был заложен в 1978 г. на опытном
поле Пермского НИИСХ – филиале ПФИЦ УрО
РАН на дерново-подзолистой тяжелосуглини-
стой почве со следующими характеристиками
(слой 0–20 см): рНKCl – 5.6; гидролитическая кис-
лотность – 2.0, обменная – 0.025, сумма обмен-
ных оснований – 21.0 смоль(экв)/кг, содержание
гумуса по Тюрину – 2.20%, подвижных форм
фосфора – 175, обменного калия (по Кирсанову) –
203 мг/кг почвы. Севооборот восьмипольный с
чередованием культур: чистый пар, озимая рожь,
картофель, пшеница, клевер 1 года пользования,
клевер 2 года пользования, ячмень, овес. Перед
закладкой опыта почва была известкована по
полной дозе гидролитической кислотности. Ор-
ганические удобрения не вносили.

4. Травостой козлятника 1988 г. посева исполь-
зуется для получения семян. После уборки семян
солома отчуждается. По литературным данным
[10, 12], козлятник улучшает агрофизические свой-
ства, предотвращает эрозионные процессы и очи-
щает почву от сорняков. Посевы козлятника во-
сточного с годами не изреживаются, а загущаются,
количество корневых и пожнивных остатков уве-
личивается, следовательно, в почве повышается
содержание гумуса. Важнейшая особенность этой
ценной кормовой культуры – высокая продуктив-
ность надземной и подземной частей, в результате
чего повышается поступление в почву углерода и
азота. До 2000 г. под козлятник восточный вносили
минеральные удобрения в дозе Р60К60, с 2001 г.
по настоящее время удобрения не вносятся.

Отбор проб. Почвенные образцы, отобранные
в конце августа 2017 г. методом конверта из верх-
него слоя почвы (0–20 см), под лесом (3–20 см),
освобождали от живых корней, просеивали через
сито диаметром 2 мм. Растительные образцы в
полевом опыте и на козлятнике восточном отби-
рали в период уборки культуры, на лугу – в пери-
од массового цветения трав.

Методы исследований. Содержание Сорг в поч-
ве оценивали методом бихроматного окисления с
титриметрическим окончанием. Углерод в расти-
тельных образцах определяли на элементном ана-
лизаторе Elementary Vario ElCub, азот – по методу

Къельдаля. Запасы органического углерода рас-
считывали с учетом плотности слоя почвы 0–20 см,
которая варьировала от 0.9 под лесом до 1.30 г/см3

под посевами козлятника восточного.
Расчет углеродпротекторной емкости прово-

дили по трем уравнениям. В работе [28] зависи-
мость CPC от доли гранулометрических частиц
<0.02 мм выражена уравнением линейной регрес-
сии (уравнение (1)):

(1)
где CPC1 – углеродпротекторная емкость почвы,
г C/кг; S1 – доля гранулометрических частиц
<0.02 мм, % от массы почвы.

По методу Качинского при определении гра-
нулометрических фракций не проводится опре-
деление частиц размером <0.02 мм, пересчет их
содержания проводили по кумулятивной кривой
распределения содержания гранулометрических
фракций в зависимости от логарифма диаметра
частиц. В работе [34] предложено оценивать CPC
почвы по доле частиц <0.05 мм, а также учитывать
минералогический состав почвы, поскольку при
одном и том же содержании фракций пыли и гли-
ны почвы с доминированием 2 : 1 минералов
(преобладание в минеральном составе почвы гли-
ны) способны стабилизировать больше углерода,
чем почвы с 1 : 1 минералами (преобладание в ми-
неральном составе почвы оксидов железа и алюми-
ния). В исследуемой дерново-подзолистой почве
Предуралья доминируют глинистые минералы [24],
в связи с этим в работе использованы следующие
уравнения:

(2)

(3)
где CPC – углеродпротекторная емкость почвы,
г C/кг почвы; S2 – доля гранулометрических ча-
стиц <0.02 мм с доминированием 2 : 1 минералов,
% от массы почвы; S3 – доля гранулометрических
частиц <0.05 мм с доминированием 2 : 1 минера-
лов, % от массы почвы.

При оценке содержания углерода определяли
доверительный интервал при уровне значимости
α = 0.05 с использованием программы Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание и запасы органического углерода в

естественных экосистемах. Исследуемая дерново-
подзолистая почва характеризуется очень низким
и низким содержанием органического углерода,
которое в зависимости от приемов землепользова-
ния изменяется от 0.78–2.69% в верхнем 0–20 см
слое. Почва имеет сильно-, средне- и слабокис-
лую реакцию среды (pHKCl 4.2–5.2), высокое и
очень высокое содержание подвижного фосфора
и обменного калия по Кирсанову (160–290 и 121–

= +1 1CPC 4.09 0.37 ,S

= +2 2CPC 3.86 0.41 ,S

= +3 3CPC 14.76 0.21 ,S



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2022

УГЛЕРОДПРОТЕКТОРНАЯ ЕМКОСТЬ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ 1049

403 мг/кг соответственно). Сумма обменных ос-
нований составляет 18.3–22.3 смоль(экв)/кг, сте-
пень насыщенности основаниями – 76–91%. Со-
держание общего азота варьирует в зависимости
от характера растительного покрова в пределах
0.10–0.27%.

Лесные экосистемы являются хранилищем уг-
лерода. В них происходит перевод атмосферного
углекислого газа в органическое вещество расте-
ний с последующей трансформацией мортмассы
в органическое вещество почвы. Дерново-подзо-
листые почвы Предуралья под смешанным лесом
характеризуются небольшой мощностью органо-
генного слоя (10–13 см), на поверхности почвы
накапливается неразложившийся за год слой опа-
да в виде листьев, хвои, ветвей – мощная лесная
подстилка, имеющая кислую реакцию среды из-
за опада хвойных пород. Толщина ее под пологом
смешанного леса около 3 см. По литературным
данным ежегодный опад в смешанном лесу со-
ставляет около 6 т/га [9]. Содержание органиче-
ского углерода в слое почвы 3–20 см составляет
2.69%, азота – 0.27%. Количество и качественный
состав биомассы, поступающей ежегодно в почву
под смешанным лесом, представлены в табл. 1.
С лесным опадом, который характеризуется высо-

ким содержанием углерода (46.5%), в почву ежегод-
но поступает около 2.74 т углерода. Эта величина
может быть принята за количество преобразован-
ного атмосферного углерода CO2 в органическое ве-
щество опада деревьев и травянистой лесной расти-
тельности с последующей трансформацией в поч-
венное органическое вещество.

Это только малая часть связанного из атмосфе-
ры углерода, так как большее количество С–СО2
расходуется на формирование древостоя и разви-
тие корневой системы деревьев. Для учета общего
количества используемого в процессе фотосинтеза
углерода необходимо определение биомассы лес-
ных насаждений и их корневой системы, динамики
их прироста. Деструкция органического вещества
лесного опада микроорганизмами протекает мед-
ленно из-за широкого отношения С/N, равного
22.6, и кислой реакции среды почвенного раство-
ра. Почва под лесом является естественной и на-
ходится в устойчивой климаксной фазе, даль-
нейшего накопления углерода в надземной био-
массе не наблюдается, содержание углерода в
почве за годы наблюдений практически не меня-
ется. Запасы органического углерода в почве под
смешанным лесом в слое 3–20 см составляют
41.2 ± 0.3 т/га (рис. 1).

Рис. 1. Запасы Сорг в дерново-подзолистой почве в слое 0–20 см: 1 – исходные, 2 – через 30 лет.
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Содержание органического углерода в есте-
ственной почве злаково-разнотравного луга на-
ходится на более низком уровне, чем под лесом, и
составляет 1.25 ± 0.03%. С основной продукцией,
образующейся в процессе фотосинтеза, из атмо-
сферы связывается и ежегодно в почву поступает
около 1.01 т С/га, в качестве войлока – 1.39 т С/га.
При этом отношение С/N составляет в органиче-
ской биомассе соответственно 24.2 и 40.2. Про-
цессы минерализации и гумусообразования в
почве под луговой растительностью уравновеше-
ны, сколько поступает органического вещества,
столько и минерализуется. За последние 30 лет
наблюдений содержание органического углерода
менялось незначительно от 1.22 до 1.28% и было
связано с гидротермическими условиями вегета-
ционных периодов, соответственно и с различ-
ным количеством свежих растительных остатков,
поступающих в почву луга. В верхнем горизонте
(0–20 см) почвы естественного луга содержится
31.3 ± 0.6 т/га органического углерода.

Изменение содержания и запасов органического
углерода в агроэкосистемах. Наиболее часто для
оценки почвенной секвестрации углерода ис-
пользуют такие методы, как изменение валового
содержания органического углерода в почве или
его запасов в слоях 0–20, 0–100 см за определен-
ный период [12]. Анализ динамики содержания и
запасов органического углерода в стационарных
полевых опытах Пермского НИИСХ в зависимо-
сти от длительности использования почвы и при-
меняемых агротехнологий показал, что наиболь-
шие изменения происходят в первые 1–2 ротации
севооборота или первые 10–12 лет землепользо-
вании [7]. Далее в почве устанавливается новое
квазистационарное состояние – уравновешен-
ность процессов минерализации и гумусообразо-
вания [12, 20].

Выявлены разнонаправленные тенденции из-
менения Сорг по сравнению с исходным уровнем
(перед закладкой опытов): уменьшение, сохране-
ние и увеличение содержания Сорг.

Интенсивная обработка почвы инициировала
значительные потери почвенного углерода. Наи-
большее уменьшение Сорг отмечено в бессменном
чистом пару в первые 7–10 лет наблюдений за
почвой (рис. 2).

Скорость потери углерода в первые 7 лет со-
ставила 0.04% С/год или 1.0 т С/(га год). В после-
дующие годы содержание Сорг в почве пара меня-
лось незначительно. Небольшие тренды динами-
ки углерода в бессменном пару в последующие
годы исследований связаны с поступлением раз-
личного количества биомассы сорных растений и
изменениями гидротермического режима в веге-
тационные периоды. За годы наблюдений в бес-
сменно парующей почве в слое 0–20 см запасы
органического углерода уменьшились на 8.3 т/га.

Использование атмосферного углекислого газа
на процесс фотосинтеза растениями на почве чи-
стого бессменного пара приближается к нулю,
однако в небольших количествах оно существует
за счет сорной растительности.

Результаты, полученные в длительном стаци-
онарном опыте, свидетельствуют о различии в
содержании и запасах Сорг между контролем и
вариантом с применением высокой дозы NPK.
В варианте без удобрений за 30 лет ведения опы-
та установлено уменьшение содержания орга-
нического углерода в почве на 17.2% относи-
тельно исходного уровня. Следует отметить, что
запасы органического углерода в пахотном слое
почвы (0–20 см) без внесения удобрений сокра-
тились на 5.5 т/га.

С побочной продукцией (солома овса) и по-
жнивно-корневыми остатками в неудобренную
почву севооборота поступает около 3.24 т/га угле-
рода, связанного из атмосферы и преобразован-
ного в биомассу. При этом поступающая в почву
растительная масса характеризуется высоким со-
держанием углерода и низким азота, трудно и мед-
ленно разлагается микроорганизмами. В данном
варианте процесс минерализации органического
вещества в почве преобладает над его накоплени-
ем. Общее количество С–СО2 атмосферы, преоб-
разованного в фитомассу, с учетом основной про-
дукции (зерно) посевами овса составляет около
5.37 т/(га год).

Длительное применение минеральных удобре-
ний в дозе 150 кг д.в./га способствовало сохране-
нию исходного уровня органического вещества в
почве. Содержание углерода в слое 0–20 см после
первой и последующих ротаций севооборота со-
ставило 1.25 ± 0.03% С. В данных условиях земле-
пользования установилось относительное равнове-
сие между поступлением Сорг в почву и его минера-
лизацией. После отчуждения основной продукции

Рис. 2. Динамика изменения Сорг в бессменном чи-
стом пару.
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в почву поступает около 4.13 т/га соломы и пожнив-
но-корневых остатков с широким отношением
С/N, равным 82.6 и 44.9 соответственно. С учетом
основной продукции при выращивании овса в
почву поступает около 6.31 т/(га год) углерода,
преобразованного из углекислого газа атмосферы
в биомассу растений. Количество поступающего
в почву Сорг ежегодно с побочной продукцией
(соломой) и пожнивно-коневыми остатками под-
держивает установившийся уровень органиче-
ского вещества, и соответствуют количеству ми-
нерализованного углерода в год [20, 30]. Запасы
органического углерода в слое 0–20 см пахотной
длительно удобряемой почвы определены на ис-
ходном уровне и составляют 32.0 ± 0.75 т/га.

Изменение запасов органического углерода
проходило более интенсивно при возделывании
многолетней бобовой культуры-козлятника во-
сточного.

Козлятник восточный (Galéga orientalis) – уни-
кальная культура для перемещения атмосферно-
го углерода в состав почвенного органического
вещества, посредством заделки растительной био-
массы в почву. В процессе вегетации козлятник
формирует большую ассимиляционную поверх-
ность, к моменту полного цветения площадь ли-
стьев составляет 60–70 тыс. м2/га (60–90 ц/га су-
хого вещества) [8, 11]. Козлятник восточный фор-
мирует в зависимости от гидротермических условий
вегетационного периода дополнительно второй
укос (2–4 т/га сухой массы) и перед уходом в зиму
наращивает зеленую массу в количестве 1–3 т/га
на сухое вещество.

За вегетационный период козлятник восточ-
ный в процессе фотосинтеза преобразует из атмо-
сферы в биомассу растений (зеленая масса + кор-
ни) более 30 т/га СО2 или 8.38 т С/га в год, что
значительно больше, чем зерновые культуры. Зе-
леная масса отчуждается с полей. За счет большо-
го количества и благоприятного биохимического
состава пожнивно-корневых остатков козлятни-
ка наблюдается накопление органического угле-
рода в почве. В первые 10 лет возделывания куль-
туры содержание углерода в дерново-подзоли-
стой почве увеличивалось на 0.4–0.5 т/(га год),
затем темпы прироста органического углерода
значительно уменьшились и его содержание ста-
билизировалось на новом стационарном уровне
1.44 ± 0.02% С. Запасы углерода в слое 0–20 см че-
рез 30 лет ведения опыта составили 37.4 т/га, от-
носительно 32.0 т/га при его закладе.

Под посевами козлятника восточного проис-
ходит депонирование углерода в виде гумуса за
счет его запасания в более глубоких слоях почвы.
Длительное возделывание бобовой культуры на
одном участке способствовало увеличению гуму-
сово-аккумулятивного горизонта почвы (А1) до
36 см относительно целинной почвы (на злаково-

разнотравном лугу (22 см). Запасы углерода в мет-
ровом слое почвы на 20 т/га больше, чем в целин-
ной почве луга.

Таким образом, в агроценозах прослеживают-
ся три разнонаправленных тенденции изменения
органического углерода в почве по сравнению с ис-
ходным уровнем при смене режима землепользова-
ния: уменьшение содержания Сорг при интенсив-
ной механической обработке и отсутствии удобре-
ний; сохранение Сорг при внесении удобрений,
обеспечивающих достаточное поступление расти-
тельной биомассы в почву; увеличение содержания
Сорг при минимальной обработке почвы и поступ-
лении большого количества органического веще-
ства с биомассой возделываемой бобовой культу-
рой. К аналогичным выводам пришли исследова-
тели в работе [20].

Углеродпротекторная емкость почвы. Углерод-
ное питание растений происходит из атмосферы
земли путем усвоения листьями углекислоты, за-
пасы которой не лимитированы и постоянно по-
полняются за счет хозяйственной деятельности
человека [13, 15]. Углеродная емкость надземной
растительной биомассы и пулы органического уг-
лерода в почвах имеют свои ограничения, связан-
ные с почвенно-климатическими условиями реги-
она исследований. В подзолистых почвах запасы
гумуса в несколько раз меньше, чем в черноземах и
добиться дополнительного накопления органиче-
ского углерода очень сложно в силу особенно-
стей почвообразования, связанного с климатом,
типом растительности и почвообразующими по-
родами [14].

Расчет углеродпотекторной емкости исследуе-
мой дерново-подзолистой почвы по трем уравне-
ниям линейной регрессии, описанным в работах
[28, 29, 34], представлен в табл. 2. Средняя вели-
чина углеродпротекторной емкости варьирует от
26.1 до 32.9 г С/кг в слое почвы 0–20 см и практиче-
ски не зависит от приемов использования почвы.

Если рассчитать углеродпротекторную емкость
пахотной почвы в т С/га, то СРС исследуемой поч-
вы составляет 74.3–82.3 т/га органического углеро-
да в слое 0–20 см. На сегодняшний день в почве под
лесом в слое 3–20 см содержится 41.2 т/га углерода,
расчетное значение по СРС составляет 39.9 т/га,
следовательно почва полностью насыщенна угле-
родом. Насыщенность пахотных почв различных
агроценозов органическим углеродом, значитель-
но меньше, и находится на уровне 25.9–50.4%. Ми-
нимальной насыщенностью органическим углеро-
дом характеризуется почва бессменного чистого па-
ра. У пахотных дерново-подзолистых почв высокий
потенциал для секвестрации атмосферного углеро-
да и его накопления и депонирования в почве. Для
реализации этого потенциала необходима смена
условий землепользования: минимальная обра-
ботка почвы, внесение высоких доз органических
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удобрений, увеличение количества и улучшение
качества биомассы поступающей в почву, возделы-
вание сельскохозяйственных культур и сортов, ак-
тивно секвестрирующих углерод атмосферы.

ВЫВОДЫ

1. Естественная дерново-подзолистая почва на-
ходится в устойчивом состоянии, процессы мине-
рализации и гумусообразования под луговой и лес-
ной растительностью уравновешены. Накопления
органического углерода в течение 30 лет исследо-
ваний не наблюдается, сколько поступает органи-
ческого вещества с растительными остатками,
столько и минерализуется. Содержание Сорг в поч-
ве под лесом составляет 2.69 ± 0.02%, под лугом –
1.25 ± 0.03%, запасы – 41.2 и 31.3 т С/га соответ-
ственно.

2. В агроценозах прослеживаются три разнона-
правленных тенденции изменения органическо-
го углерода в почве по сравнению с исходным
уровнем при смене режима землепользования:
уменьшение содержания Сорг при интенсивной
механической обработке и отсутствии удобрений;
сохранение Сорг при внесении удобрений, обеспе-
чивающих достаточное поступление раститель-
ной биомассы в почву; увеличение содержания
Сорг при минимальной обработке почвы и поступ-
лении большого количества органического веще-
ства с биомассой возделываемой бобовой культу-
ры-козлятника восточного.

3. Установлено, что за вегетационный период в
процессе фотосинтеза козлятник восточный пре-
образует из атмосферы в биомассу растений более

30 т/га СО2 или 8.38 т С/(га год). За счет большого
количества и благоприятного биохимического
состава пожнивно-корневых остатков козлятни-
ка наблюдается накопление органического углеро-
да в почве. В первые 10 лет возделывания культуры
накопление углерода дерново-подзолистой почвой
составляло по 0.4–0.5 т/(га год). За 30 лет бессмен-
ного возделывания бобовой культуры запасы угле-
рода в слое 0–20 см увеличились на 5.4 т/га.

4. Средняя величина углеродпротекторной
емкости исследуемой дерново-подзолистой поч-
вы варьирует от 26.1 до 32.9 г С/кг в слое почвы
0–20 см и практически не зависит от приемов ее
использования. Целинная почва под лесом пол-
ностью насыщена углеродом и находится в устой-
чивой климаксной фазе. Насыщенность пахот-
ных почв различных агроценозов – на уровне
25.9–50.4%. Минимальной насыщенностью орга-
ническим углеродом характеризуется почва бес-
сменного чистого пара.
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Вариант

Содержание, %
от массы почвы Углеродпротекторная емкость почвы, г С/кг почвы

сумма частиц 
<0.02 мм

сумма частиц 
<0.05 мм

СРС1
(<0.02 мм) 

[27]

СРС2
(<0.02 мм 2 : 1) 

[33]

СРС4
(<0.05 мм 2 : 1) 

[33]

СРС 
среднее

Бессменный чистый пар 66.7 74.3 28.8 31.2 30.4 30.1

Севооборот полевой вось-
мипольный (вариант без 
удобрений)
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N150P150K150)
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Carbon Reserves and Carbon Protective Capacity of Sod-Podzolic Soil
in Natural and Agricultural Ecosystems of the Pre-Urals

N. E. Zavyalova*
Perm Federal Research Center, Ural Brunch Russian Academy of Sciences, Perm, Russia

*e-mail: nezavyalova@gmail.com

The amount of stabilized and protected from decomposition of organic matter in the soil characterizes the
carbon protective capacity of the soil (Carbon Protection Capacity-CPC). Experimental data on the accu-
mulation and loss of organic carbon in sod-podzolic soil (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic))
in agrocenoses of the Pre-Urals are presented and a characteristic of virgin analogues is given. The greatest
decrease in Corg was noted in permanent clean fallow, the rate of carbon loss in the 0–20 cm layer in the first
7 years was 0.04% C/year or 1.0 t C/(ha year). Among arable soils, the soil under the perennial leguminous
crop, the oriental goat’s rue (Galéga orientalis), is characterized by the maximum content and reserves of or-
ganic carbon. For 30 years of permanent cultivation of eastern goat’s rue, carbon stocks in the 0–20 cm layer
increased by 5.4 t/ha, an increase in the humus-accumulative soil horizon (A1) up to 36 cm is observed rela-
tive to the virgin soil of the grass-forb meadow (A1 = 22 cm). Natural soils are in equilibrium, the Corg content
under mixed forest in the 3–20 cm layer is 2.69 ± 0.02%, under the grass-forb meadow in the 0–20 cm layer
is 1.25 ± 0.03%, the reserves are 41.2 t C/ha and 31.2 t C/ha, respectively. The average value of the carbon-
protective capacity of the studied soil varies from 26.1 to 32.9 g C/kg in a soil layer of 0–20 cm and practically
does not depend on the methods of its use. Significant factors influencing the content of organic carbon are
the quantity and qualitative composition of the biomass entering the soil of agrocenoses.

Keywords: virgin soils (forest, meadow), crop rotation, permanent clean fallow, organic carbon, sequestration
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