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Исследования проводили с образцами разных горизонтов дерново-подзолистой почвы (Albic Reti-
sol) и типичного чернозема (Haplic Chernozem), отобранными под естественными угодьями и паш-
ней. Определяли содержание углерода в структурных (твердые органические частицы размером 2–
0.05 мм, CРОМ и минерально-ассоциированное органическое вещество размером <0.05 мм, CМАОМ)
и процессных (потенциально-минерализуемое органическое вещество, С0 и микробная биомасса,
Смик) пулах. В гумусовом горизонте целинной и пахотной дерново-подзолистой почвы в пулах
СРОМ, СМАОМ, С0 и Смик содержалось соответственно 38 и 24, 56 и 72, 5.9 и 5.6, 1.2 и 1.3% от Сорг. Раз-
меры этих пулов в целинном и пахотном черноземе составляли соответственно 42 и 30, 53 и 68, 3.6
и 2.8, 0.5 и 0.5% от Сорг. Несмотря на небольшую массу фракции твердых органических частиц,
эмиссионный потенциал СРОМ пула был соизмерим СМАОМ пулу с большей по массе фракцией ми-
нерально-ассоциированного органического вещества. Предложена методика количественного раз-
деления почвенного органического вещества (ПОВ) на активный, промежуточный (медленный) и
пассивный пулы. Размеры активного пула ПОВ устанавливаются по содержанию Смик и С0, разме-
ры пассивного пула – по содержанию химически неокисляемого органического вещества в CРОМ и
CМАОМ фракциях, а промежуточного пула рассчитываются по разнице между валовым органиче-
ским углеродом и суммой активного и пассивного пулов. В активном, промежуточном и пассивном
пулах исследуемых почв содержалось соответственно 1–7, 51–81 и 13–48% от Сорг без особых разли-
чий между разными землепользованиями.

Ключевые слова: почвенное органическое вещество, секвестрация, депонирование, органическое
вещество твердых частиц, минерально-связанное органическое вещество, потенциально-минера-
лизуемое органическое вещество, микробная биомасса
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ВВЕДЕНИЕ

Деградация почвы, нарушения биогеохимиче-
ского цикла углерода с угрозой глобальных изме-
нений природной среды и климата и нарастаю-
щий дефицит продовольствия в мире – три глав-
ные проблемы современности, связанные, прямо
или косвенно, с запасами и динамикой почвенного
органического вещества (ПОВ). ПОВ служит буфе-
ром и модератором климатических изменений, воз-
обновляемым ресурсом биопродуктивности и пло-
дородия почвы, драйвером экологических функций
и сервисов почвы, индикатором деградационных и
проградационных процессов в почве [26, 28, 42, 50,
51, 61, 65].

По одному из определений, ПОВ представляет
собой континуум разноразмерных органических
частиц и биомолекул растительного, животного и
микробного происхождения, находящихся в сво-
бодном, агрегированном и связанном почвенны-
ми минералами состоянии [5]. В силу многоком-
понентности, гетерогенности и полифункцио-
нальности ПОВ нет и, по-видимому, не может
быть единого метода фракционирования, реле-
вантного всем механизмам стабилизации органи-
ческого вещества в почве [46, 74–76]. Поэтому
при исследовании структуры, свойств и функций
ПОВ используются разнообразные способы и со-
четания биологического, физического, химиче-
ского и изотопного фракционирования, а также
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математического моделирования [6, 23, 24, 63, 67,
74, 76]. Одним из главных требований к методам
фракционирования является обеспечение мини-
мальных видоизменений в конформации и струк-
туре выделяемых компонентов ПОВ и достиже-
ние наибольшего соответствия фракций натив-
ному состоянию in situ [35].

В диагностических и исследовательских целях
ПОВ подразделяется на разные фракции и пулы.
По размеру частиц и массе выделяют фракции
песка, пыли и глины, легкую и тяжелую фракции,
свободное, окклюдированное (внутриагрегатное)
и связанное минеральной частью органическое
вещество [2, 3, 8, 9, 19, 20, 27, 31, 45, 53, 71, 82, 83].
Отдельные характеристики ПОВ получают при
определении растворенного в воде и экстрагируе-
мого раствором щелочи органического вещества,
окисляемых, неокисляемых, гидролизуемых и
негидролизуемых фракций [4, 40, 41, 62, 81, 82].
Концептуально ПОВ часто подразделяется на та-
кие пулы: незащищенный и защищенный, не-
комплексированный (свободный) и комплекси-
рованный, разлагаемый (питательный) и инерт-
ный (постоянный), молодой (современный) и
старый, лабильный и стабильный, термолабиль-
ный и термоустойчивый [7, 18, 36, 48, 59, 70, 72].
Распространенным исследовательским подходом
является подразделение ПОВ на активный (ла-
бильный, быстрый), промежуточный (медлен-
ный) и пассивный (стабильный, инертный, рези-
стентный, рекальцитрантный, рефракторный) со
временем оборачиваемости соответственно
меньше 3–10, 10–100 и больше 100 лет [11, 29, 64,
66, 68, 76, 78]. Разделение друг от друга углерод-
ных пулов с разным временем оборота является
сложной задачей. Известно несколько попыток
измерения фракций, которые могли бы соответ-
ствовать активному, промежуточному и пассив-
ному пулам [62, 71, 83].

По современным представлениям, ПОВ со-
стоит из твердых органических частиц (particulate
organic matter, РОМ) и минерально-ассоцииро-
ванного органического вещества (mineral-associ-
ated organic matter, МАОМ) пула [32, 33, 38, 47,
52]. Пул твердых органических частиц считается
относительно лабильным, а пул минерально-ас-
социированного органического вещества – ста-
бильным. Нами предложено вместе с этими дву-
мя структурными пулами определять два про-
цессных пула: потенциально-минерализуемое
органическое вещество (С0) и микробную био-
массу (Смик) [13, 14]. Подобная схема фракциони-
рования позволяет оценить не только состав, но и
биоактивность ПОВ, а также перейти к вычисле-
нию размеров активного, промежуточного и пас-
сивного пулов. С этой целью в дополнение к биоло-
гическому и физическому фракционированию до-
статочно определить устойчивый к химическому

окислению углерод во фракциях РОМ и МАОМ
(соответственно СРОМ и СМАОМ), содержание ко-
торого будет эквивалентно пассивному пулу
ПОВ. Выделение в почве старого и химически
устойчивого органического вещества произво-
дится путем кислотного гидролиза (6 M HCl) или
окисления перекисью водорода (H2O2), гипохло-
ритом натрия (NaOCl) и пероксодисульфатом на-
трия (Na2S2O8) [41, 60, 62, 64, 71, 82].

В исследованиях планировали: 1) определить
размеры и соотношения структурных (СРОМ и
СМАОМ) и процессных (С0 и Смик) пулов углерода в
органическом веществе разных горизонтов двух
почв под естественными угодьями и пашней;
2) оценить минерализационный потенциал твер-
дых органических частиц (РОМ) и минерально-ас-
социированного органического вещества (МАОМ);
3) определить количество инертного органиче-
ского вещества, неокисляемого H2O2, в пулах
РОМ и МАОМ; 4) показать распределение угле-
рода между активным, промежуточным (медлен-
ным) и пассивным пулами органического веще-
ства в профиле почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Отбор и подготовка почвенных проб. В исследо-

ваниях использовали образцы дерново-подзоли-
стой почвы (Albic Retisol), отобранные под корен-
ным ельником с папоротником, кислицей, май-
ником, голокучником и другими видами в
травянистом ярусе и со старопахотного участка
под яровыми культурами. Образцы типичного
чернозема (Haplic Chernozem) отбирали с участков
некосимой степи с разнотравной растительностью
и бессменной пшеницы. Почвенные образцы отби-
рали из трех стенок почвенных разрезов в слоях,
соответствующих почвенным горизонтам. Све-
жеотобранные образцы высушивали на открытом
воздухе до воздушно-сухого состояния и просеи-
вали через сито с диаметром отверстий 2 мм. Ме-
ста отбора почв, сведения об угодьях, содержании
углерода (Cорг) и общего азота (Nобщ) в почвах
представлены в табл. 1.

Выделение органического вещества твердых ча-
стиц (РОМ) и минерально-связанного органическо-
го вещества (МАОМ). Гранулометрическое под-
разделение почвы на POM (2–0.05 мм), распреде-
ленное во фракции песка, и тонкодисперсное
MAOM (<0.05 мм) в составе пыли и глины являет-
ся первым этапом предложенной схемы био-фи-
зико-химического фракционирования ПОВ (рис. 1).
Навеску почвы массой 10 г диспергировали в
30 мл 0.5%-ного раствора гексаметафосфата на-
трия (Na6P6O18) на шейкере в течение 15 ч при
скорости 180 об./мин [15, 25]. Полученную сус-
пензию пропускали через сито с диаметром от-
верстий 0.05 мм. Остаток на сите несколько раз
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промывали дистиллированной водой, до получе-
ния прозрачной промывной жидкости. Получен-
ную массу РОМ и песка на сите сушили в течение
1 ч при 40°С, после чего количественно перено-
сили в емкость, досушивали в течение суток при
65°С и взвешивали. Повторность – трехкратная.
В растертых до пудры образцах POM определяли
содержание углерода (СPOM).

Гранулометрическую фракцию МАОМ выде-
ляли в трехкратной повторности. Для определе-
ния МАОМ суспензию <0.05 мм вместе с промы-
вочной жидкостью количественно собирали в ем-
кости и отстаивали в течение суток до полного
осаждения частиц [14]. Надосадочную жидкость
декантировали, осадок центрифугировали в тече-
ние 30 мин со скоростью 2500 об./мин, получен-
ный осадок высушивали при 65°С в течение су-
ток. Массу MAOM вычисляли по разнице между
навеской почвы и массой РОМ. Как и в случае с
РОМ, в образцах МАОМ измеряли содержание
углерода (СМАОМ).

Определение химически устойчивого (неокисля-
емого) углерода в РОМ и МАОМ. В соответствии
со схемой фракционирования химическое окис-
ление органического вещества проводили не во
всей почве, а во фракциях РОМ и МАОМ, чтобы
избежать возможного недоокисления агрегиро-
ванного органического вещества и выделить наи-

более инертный углерод в составе ПОВ. Навески
сухих образцов РОМ, растертых до частиц <0.25 мм,
и МАОМ массой по 1 г помещали в колбы и сма-
чивали 10 мл дистиллированной воды в течение
10 мин согласно методу [41]. К увлажненным та-
ким способом образцам добавляли по 90 мл 10%-но-
го раствора H2O2. Содержимое в колбах непре-
рывно перемешивали в течение 170 ч при 50°С на
магнитной мешалке с подогревом, используя
магнитные якоря со стеклянным покрытием. По-
сле завершения обработки образцы трижды про-
мывали 40 мл дистиллированной воды, трижды
центрифугировали (2500 g в течение 15 мин). По-
вторность – трехкратная. В полученном осадке,
высушенном при 65°С, определяли общий угле-
род (iCPOM и iCMAOM).

Определение потенциально-минерализуемого
органического вещества (С0) и микробной биомассы
(Смик). Содержание С0 в почве определяли по ко-
личеству С–СО2, выделившегося в течение инку-
бации почвенных образцов при постоянных усло-
виях температуры (22°C) и влажности (25 вес. %).
Продолжительность инкубации была соизмерима
с вегетационным периодом и составляла около
180 сут. Подготовка образцов для инкубации,
процедура инкубации, техника отбора и анализа
газовых проб на газовом хроматографе Кристал-
Люкс-4000M (Россия), а также вычисление со-

Таблица 1. Физико-химические характеристики дерново-подзолистой почвы и типичного чернозема

Примечание. Гранулометрический состав почв определяли методом пипетки с использованием пирофосфата натрия.

Горизонт, 
глубина, см

Cорг, % Nобщ, % C/N
Гранулометрические фракции,

% от массы

>0.01 мм <0.01 мм

Дерново-подзолистая почва, коренной ельник, Московская область, 56°05′53.9″ N, 37°49′17.8″ E
А1, 2–12 2.06 ± 0.04 0.18 ± 0.01 11.3 ± 0.3 75 25
А2, 12–32 0.45 ± 0.05 0.04 ± 0.01 8.6 ± 1.3 66 34
А2B, 32–48 0.20 ± 0.00 0.04 ± 0.01 5.7 ± 0.6 52 48

Дерново-подзолистая почва, пашня, Московская область, 56°04′04.3″ N, 37°45′05.4″ E
Aпах, 0–18 0.83 ± 0.08 0.08 ± 0.01 10.2 ± 0.5 72 28
А2, 18–35 0.46 ± 0.02 0.06 ± 0.01 8.3 ± 0.6 69 31
А2B, 35–55 0.26 ± 0.01 0.03 ± 0.01 7.4 ± 0.9 54 46

Чернозем типичный, некосимая степь, Курская область, 51°34′16.7″ N, 36°05′40.5″ E
A1, 2–40 4.28 ± 0.10 0.36 ± 0.01 11.7 ± 0.7 37 63
A1, 40–67 3.09 ± 0.13 0.30 ± 0.01 10.2 ± 0.3 36 64
A1B1, 67–100 1.32 ± 0.06 0.14 ± 0.01 9.4 ± 0.3 34 66

Чернозем типичный, пашня, Курская область, 51°37′17.2″ N, 36° 15′41.5″ E
Aпах, 0–20 3.34 ± 0.05 0.31 ± 0.01 10.6 ± 0.3 41 59
A1, 20–65 2.90 ± 0.12 0.11 ± 0.01 10.0 ± 0.6 39 61
A1B1, 65–100 1.59 ± 0.07 0.17 ± 0.01 9.4 ± 0.6 38 62
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держания С0 в почве, используя однокомпонент-
ное уравнение кинетики первого порядка, по-
дробно изложены в предыдущей работе [12].

Микробную биомассу (Смик) в почве определя-
ли методом субстрат-индуцированного дыхания
(СИД) в модификации [1]. Образцы воздушно-
сухой почвы увлажняли до 60% наименьшей вла-
гоемкости и предынкубировали в течение 7 сут
при 22°С. К проинкубированным образцам до-
бавляли 0.2 мл 5% раствора глюкозы и повторно
инкубировали в течение 3–4 ч при 22ºС, после че-
го измеряли концентрацию С–СО2 в газовой фазе
на газовом хроматографе. Содержание Смик рас-
считывали по скорости СИД.

Определение минерализационного потенциала
РОМ, МАОМ и их химически устойчивых остатков.
Процедура определения минерализационого по-

тенциала гранулометрических и химически устой-
чивых фракций почвы была такой же, как и при
определении потенциально-минерализуемого
органического вещества во всей почве. Исполь-
зовали образцы РОМ, МАОМ и остатков РОМ и
МАОМ, полученных после обработки перекисью
водорода. Навески массой 1 г каждого образца
помещали в пробирки емкостью 12 мл, увлажня-
ли до 25 вес. % и инкубировали около 180 сут при
постоянной влажности и температуре. На протя-
жении инкубации регулярно измеряли скорость
выделения С–СО2. Повторность – трехкратная.
По кумулятивным количествам С–СО2 за время
инкубации рассчитывали потенциальную мине-
рализацию органического вещества исследуемых
образцов, выражая в мг/100 г и в процентах от
массы фракции. Учитывая долю гранулометриче-

Рис. 1. Схема подразделения ПОВ на пулы методами био-физико-химического фракционирования. Потенциально-
минерализуемое органическое вещество почвы (С0) соответствует активному пулу ПОВ. Органическое вещество, не
окисляемое H2O2, является инертным. Инертное органическое вещество соответствует пассивному пулу. Детальное
описание процедуры приведено в тексте.
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ских фракций в почве, рассчитывали вклад РОМ,
МАОМ и инертных остатков iРОМ и iМАОМ в
потенциально-минерализуемый пул всей почвы.

Определение углерода в почве и фракциях, обра-
ботка данных. Содержание Сорг в почве, в грану-
лометрических фракциях РОМ и МАОМ, в хими-
чески устойчивых остатках РОМ и МАОМ опре-
деляли сухим сжиганием на СNHS-анализаторе
Leco-932 (США), предварительно растирая об-
разцы до частиц <0.25 мм. Экспериментальные
данные приведены в виде средних величин из
трех аналитических повторений и их стандартных
отклонений. Математическую обработку данных
проводили с помощью MS Excel и программы Sta-
tistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Структурные пулы ПОВ: распределение по про-
филю почв и влияние землепользования. Структур-
ные пулы твердых органических частиц (СРОМ) и
минерально-связанного органического вещества
(СМАОМ) придают ПОВ целостность, автохтон-
ность и сохранность, выполняя депонирующую,
агрегирующую, протекторную и другие функции
[13, 14]. В гумусовых горизонтах целинных и па-
хотных почв на РОМ вместе с фракцией песка при-
ходилось 16–27 и 12–16% массы почвы соответ-
ственно, а на МАОМ вместе с пылью и глиной –
73–84 и 84–88% (табл. 2, 3). В нижних горизонтах
содержание фракции РОМ + песок уменьшалось
до 4–9%, а МАОМ увеличивалось до 91–96% от
массы почвы. Концентрации СРОМ и СМАОМ кор-
релировали между собой (r = 0.936, p < 0.001, n = 12)
и с Сорг (r = 0.955 и 0.990, соответственно при
p < 0.001, n = 12). Первая особенность фракции
РОМ – это обогащенность органическим углеро-
дом в 1.2–4.8 раза по сравнению со всей почвой
как в гумусовых горизонтах, так и в нижних слоях
профиля обеих почв. Вторая особенность – более
широкое отношение C/N в составе РОМ, чем в поч-
ве. Наоборот, концентрация углерода в МАОМ бы-
ла в 1.1–1.4 раза меньше, а отношение C/N уже,
чем в почве. По обобщенным данным, в почвах
лесных и луговых экосистем отношения C/N во
всей почве, РОМ и МАОМ подчиняются пропор-
ции 1 : 1.47 : 0.84 [32]. В гумусовых горизонтах ис-
следуемых типов почв разного землепользования
эти соотношения равнялись 1 : 1.43 : 0.77, а в ниж-
них горизонтах – 1 : 1.67 : 0.70, что указывает на
общую закономерность формирования РОМ и
МАОМ в разных почвах. Судя по содержанию уг-
лерода и отношению C/N, пул РОМ образуется из
растительных остатков, подвергающихся в почве
фрагментированию, разложению и окклюдиро-
ванию [16, 22]. Пул МАОМ формируется путем
“минерального и микробного насосов” [55, 56,
79] из растворенного углерода растительного про-

исхождения и микробной некромассы, которые
взаимодействуют с минеральными частицами поч-
вы. На пул связанного с минералами органическо-
го углерода приходится более половины Сорг [22].

По измеренным значениям массы грануломет-
рических фракций и содержания углерода в этих
фракциях были получены фактические содержа-
ния углерода в пулах РОМ и МАОМ. В гумусовых
горизонтах целинных участков дерново-подзоли-
стой почвы и типичного чернозема в пуле СРОМ
содержалось 7.91 (38.4% от Cорг) и 17.7 г/кг (41.5%
от Cорг) углерода соответственно. Эти величины
согласуются с ранее полученными значениями
содержания СРОМ в ряду зональных почв под есте-
ственными угодьями от 2.10 до 18.7 г/кг почвы (от
20.5 до 48.2% от Сорг) [15]. Вниз по профилю со-
держание СРОМ уменьшалось до 0.27–0.32 г/кг в
дерново-подзолистой почве и 1.34–1.76 г/кг в
черноземе, составив 10–16% от Сорг. Распределе-
ние РОМ по профилю почвы сходно с распреде-
лением биомассы корней, которые располагают-
ся преимущественно в 0–40 см слое.

Использование в земледелии вызывает силь-
ное обеднение гумусового горизонта углеродом
РОМ: в дерново-подзолистой почве в 4 раза, а в
черноземе – в 1.8 раза до 23.8 и 30.4% от Cорг. Ра-
нее показано существенное обеднение СPOM се-
рой лесной почвы и типичного чернозема, нахо-
дящихся в сельскохозяйственном использова-
нии, соответственно в 3–3.2 и 2–2.8 раз по
сравнению с необрабатываемыми аналогами (с
36–40% от Сорг под естественной растительно-
стью до 14–28% под пашней) [15]. В других иссле-
дованиях в почве под лесом во фракции СPOM со-
держалось 44% от Сорг, а в пахотной почве после
86 лет возделывания культур – 25% [54]. Напро-
тив, ежегодное внесение свежего навоза в возрас-
тающих дозах в течение 9 лет повысило содержа-
ние СРОМ в серой лесной почве с 1.91 до 4.69–12.0 г/кг
почвы со скоростью 0.42 г/(кг год) [13].

Преобладающим пулом ПОВ является мине-
рально-ассоциированное органическое вещество,
на которое приходится от 53 до 89% Сорг. Измен-
чивость Сорг, судя по полученному уравнению
множественной регрессии (Сорг = 1.06CPOM +
+ 1.05CMAOM – 0.007, R2 = 0.998), на 65% объясня-
лась пулом СМАОМ и на 40% пулом СРОМ. Обедне-
ние гумусового горизонта минерально-ассоции-
рованным органическим веществом в пахотных
почвах было не столь сильным в отличие от СРОМ.
Как следствие, процент СМАОМ от Сорг в пахотных
почвах был выше, чем в необрабатываемых почвах.
В итоге соотношение СМАОМ к СРОМ в гумусовых
горизонтах необрабатываемых почв равнялось
1.3–1.5, а в пахотных – 2.2–3.2. В нижних гори-
зонтах, где содержание СМАОМ достигало 84–89%
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от Сорг, это соотношение расширялось до 6–9, в
основном из-за меньшей аккумуляции СРОМ.
СМАОМ слабо чувствительно не только к смене
землепользования, но и к внесению возрастаю-
щих доз органических удобрений. Как показано
ранее, за 9 лет ежегодного применения органиче-
ских удобрений содержание СМАОМ в серой лес-
ной почве возросло с 9.2 до 12 г/кг почвы [13].

Таким образом, РОМ аккумулируется преиму-
щественно в зоне расположения основной массы

корней растений и наиболее чувствительно к сме-
не землепользования. МАОМ преобладает в со-
ставе ПОВ, особенно в нижних горизонтах поч-
венного профиля.

Химически устойчивый (инертный) углерод в
РОМ и МАОМ. ПОВ представлено как химиче-
ски простыми, лабильными и легкоокисляемыми,
так и сложными, рекальцитрантными (рефрак-
торными) и устойчивыми к окислению соедине-
ниями. Персистентность и резистентность ком-
понентов ПОВ в значительной мере усиливается

Таблица 2. Распределение твердых органических частиц (РОМ) в профиле почв разного землепользования

Глубина, см
Фракция

РОМ + песок, % 
от массы почвы

СРОМ, % от массы 
фракции

С/N фракции 
РОМ

СРОМ,
г/кг почвы

СРОМ,
% от Сорг

Дерново-подзолистая почва, ельник
2–12 16 ± 3 5.06 ± 0.08 17.8 7.91 ± 1.26 38

12–32 6 ± 1 2.19 ± 0.14 16.6 1.37 ± 0.10 30
32–48 4 ± 1 0.76 ± 0.05 14.4 0.32 ± 0.03 16

Дерново-подзолистая почва, пашня
0–18 12 ± 1 1.66 ± 0.03 13.9 1.98 ± 0.08 24

18–35 11 ± 1 0.77 ± 0.02 12.9 0.82 ± 0.13 18
35–55 9 ± 1 0.32 ± 0.01 12.6 0.27 ± 0.03 11

Чернозем типичный, степь
2–40 27 ± 2 6.60 ± 0.10 15.8 17.74 ± 1.27 41

40–67 17 ± 2 4.82 ± 0.09 14.1 8.23 ± 1.28 27
67–100 4 ± 1 3.18 ± 0.09 13.1 1.34 ± 0.16 10

Чернозем типичный, пашня
0–20 16 ± 1 6.47 ± 0.23 15.2 10.13 ± 0.43 30

20–65 9 ± 1 4.90 ± 0.09 14.2 4.47 ± 0.77 15
65–100 6 ± 1 3.01 ± 0.19 13.1 1.76 ± 0.34 11

Таблица 3. Распределение минерально-ассоциированного органического вещества (МАОМ) в профиле почв
разного землепользования

Глубина, см
Фракция

МАОМ + пыль + глина,
% от массы почвы

СМАОМ, % от 
массы фракции

С/N фракции 
МАОМ

СМАОМ, г/кг 
почвы

СМАОМ, 
% от Сорг

Дерново-подзолистая почва, ельник
2–12 84 ± 3 1.37 ± 0.11 8.6 11.62 ± 1.31 56

12–32 94 ± 1 0.30 ± 0.01 6.7 2.84 ± 0.06 63
32–48 96 ± 1 0.19 ± 0.00 4.2 1.81 ± 0.04 89

Дерново-подзолистая почва, пашня
0–18 88 ± 1 0.68 ± 0.08 7.7 5.98 ± 0.67 72

18–35 89 ± 1 0.39 ± 0.01 6.3 3.49 ± 0.09 76
35–55 91± 1 0.24 ± 0.01 5.3 2.16 ± 0.12 84

Чернозем типичный, степь
2–40 73 ± 2 3.10 ± 0.43 8.6 22.67 ± 3.09 53

40–67 83 ± 2 2.57 ± 0.57 7.0 21.23 ± 4.37 69
67–100 96 ± 1 1.20 ± 0.20 6.5 11.46 ± 1.90 87

Чернозем типичный, пашня
0–20 84 ± 1 2.67 ± 0.20 8.9 22.52 ± 1.98 68

20–65 91 ± 1 2.45 ± 0.46 7.3 22.31 ± 4.42 77
65–100 94 ± 1 1.47 ± 0.10 6.6 13.88 ± 0.85 87
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за счет физической и физико-химической (ок-
клюдирование, агрегирование, адсорбция, ре-
докс-реакции, полимеризация и др.) стабилиза-
ции [17, 43, 57, 76, 79]. Удаление лабильной и
окисляемой части органического вещества обра-
боткой почвы химическими реагентами позволяет
получить химически устойчивые и биологически
инертные фракции ПОВ. Использование с этой
целью кислотного гидролиза или химических
окислителей (H2O2, NaOCl, Na2S2O8) имеет свои
преимущества и недостатки как по эффективно-
сти, так и по селективности действия на органи-
ческую и минеральную часть почвы [41, 60, 62, 64,
71, 82]. В настоящем исследовании для выделения
химически пассивных фракций в почве исполь-
зовался 10%-ный раствор H2O2, как наиболее без-
опасный и удобный химический реагент. Пред-
ложено выделять инертный углерод не во всей
почве, а во фракциях РОМ и МАОМ, допуская,
что предварительное диспергирование гексаме-
тофасфатом натрия и разделение суспензии на
грубо- и тонкодисперсные фракции позволит
обеспечить более полное окисление органиче-
ских соединений.

Концентрация инертного углерода в образцах
РОМ (iСPOM) обеих почв варьировала от 0.09 до
1.39% от массы РОМ, уменьшаясь с глубиной
(табл. 4). Неожиданным оказалось высокое со-
держание iСPOM в дерново-подзолистой почве (от
22 до 30% от СРОМ). В черноземе концентрация

iСPOM была меньше (9–14% от СРОМ), чем в дерно-
во-подзолистой почве. Эти отличия могли быть
вызваны различиями в растительных остатках,
поступающих в эти почвы, так и более глубокой
переработкой микроорганизмами лигниновых
фрагментов в черноземе. Нельзя исключить и ве-
роятное присутствие в РОМ дерново-подзолистой
почвы обугленных частиц. Чем больше содержа-
лось углерода в РОМ, тем выше была концентра-
ция iСPOM (r = 0.610, p = 0.035, n = 12), а связь iСPOM
с общим Сорг была недостоверной. Землепользова-
ние не влияло на соотношение окисляемого и хи-
мически устойчивого углерода в РОМ.

В противоположность РОМ инертная часть
МАОМ пула (iСМАОМ) в черноземе была значи-
тельно больше, чем в дерново-подзолистой почве.
Потери углерода в МАОМ пуле за счет обработки
H2O2 составляли 31–92% от исходного содержа-
ния. Концентрация iСМАОМ достоверно коррели-
ровала как с СМАОМ, так и с Сорг (r = 0.861, p < 0.001,
n = 12). Если содержание инертного углерода в
РОМ пуле уменьшалось с глубиной с 3–11 до 1–
4% от Сорг, то в МАОМ пуле, наоборот, увеличи-
валось с 5–14 до 17–42% от Сорг. Так же, как для
РОМ, изменение землепользования не отража-
лось на соотношении окисляемого и химически
устойчивого углерода в МАОМ.

В других исследованиях под действием разных
химических реагентов (H2O2, Na2S2O8, NaOCl,

Таблица 4. Содержание инертного углерода в пулах твердых органических частиц (iCРОМ) и минерально-ассоци-
ированного органического вещества (iCМАОМ) почв разного землепользования

Глубина, см

iCРОМ, % от iCМАОМ, % от

массы 
РОМ

СРОМ
массы всей 

почвы
Сорг почвы массы 

МАОМ
СМАОМ

массы всей 
почвы

Сорг почвы

Дерново-подзолистая почва, ельник
2–12 1.39 ± 0.18 28 0.22 11 0.13 ± 0.03 10 0.11 5

12–32 0.48 ± 0.05 22 0.03 7 0.04 ± 0.01 15 0.04 9
32–48 0.17 ± 0.03 23 0.01 4 0.04 ± 0.01 19 0.03 17

Дерново-подзолистая почва, пашня
0–18 0.50 ± 0.24 30 0.06 7 0.06 ± 0.02 8 0.05 6

18–35 0.22 ± 0.01 29 0.02 5 0.05 ± 0.01 14 0.05 10
35–55 0.09 ± 0.01 27 0.01 3 0.05 ± 0.01 21 0.05 18

Чернозем типичный, степь
2–40 0.75 ± 0.07 11 0.20 5 0.59 ± 0.04 23 0.43 10

40–67 0.62 ± 0.07 13 0.11 3 0.69 ± 0.01 36 0.57 18
67–100 0.44 ± 0.02 14 0.02 1 0.64 ± 0.01 67 0.62 47

Чернозем типичный, пашня
0–20 0.61 ± 0.03 9 0.10 3 0.56 ± 0.04 27 0.47 14

20–65 0.49 ± 0.02 10 0.04 2 0.64 ± 0.05 33 0.58 20
65–100 0.35 ± 0.01 12 0.02 1 0.70 ± 0.03 61 0.66 42
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NaOCl + HF, ступенчатый кислотный гидролиз
CF3CO2H + HCl) терялось от 62 до 95% углерода,
содержащегося в органо-минеральной фракции
почвы [41]. По обобщенным данным, обработка
почвы H2O2 может удалять до 20–93% органиче-
ского углерода, содержащегося в почве, а в случае
предварительного диспергирования почвы пиро-
фосфатом натрия – до 79–96% [60]. Химически
стабильное органическое вещество, резистентное
к H2O2, в макро- и микроагрегатах составляло от 2
до 26% от Сорг, а в органо-минеральной фракции
<53 мкм – от 2 до 11% [64]. Полученные величины
содержания химически резистентного углерода,
остаточные после обработки H2O2, совпадают в
целом с литературными данными. Более того, об-
наруженное в настоящем исследовании увеличе-
ние химически резистентного углерода вниз по
профилю почвы выглядит более логичным, чем
уменьшение процента негидролизуемого органи-
ческого вещества в некоторых работах [62, 68].

Таким образом, РОМ и МАОМ пулы содержат
в себе химически устойчивое органическое веще-
ство, но МАОМ более насыщено химически не-
окисляемыми компонентами, что и обеспечивает
стабильность углерода МАОМ пула, подтвержда-
емую во многих исследованиях. При определе-
нии размеров пассивного (инертного) пула ПОВ
следует суммировать количества инертного угле-
рода, содержащегося в пулах РОМ и МАОМ.

Процессные пулы ПОВ: распределение по про-
филю почв и влияние землепользования. Процесс-

ные пулы потенциально-минерализуемого орга-
нического вещества (С0) и микробной биомассы
(Смик) придают ПОВ реактивность, трансформи-
руемость и биоактивность, выполняя физиологи-
ческие, рециклирующие, эмиссионные и другие
функции [13, 14]. В гумусовом горизонте целин-
ного чернозема содержалось в 1.3 раза больше С0,
чем в дерново-подзолистой почве под лесом
(табл. 5). Содержание С0 в типичном черноземе
согласно предложенной ранее шкале [12] может
быть отнесено к высокому, а в дерново-подзоли-
стой почве – к среднему. Однако органическое
вещество дерново-подзолистой почвы является
более доступным для минерализации, чем типич-
ного чернозема (5.9 и 3.6% от Сорг соответственно).
Пахотные почвы, по сравнению с естественными
угодьями, содержали в 1.6–2.0 раза меньше С0, ха-
рактеризуясь средним и низким уровнем обеспе-
ченности потенциально-минерализуемым орга-
ническим веществом. В других исследованиях за
год инкубации минерализовалось от 2 до 9% Сорг в
зависимости от видов землепользования [21].

Обеспеченность почв потенциально-минера-
лизуемым органическим веществом резко умень-
шалась вниз по профилю, согласуясь с ранее по-
лученными данными [12]. Если в гумусовых гори-
зонтах почв содержалось 2.8–5.9% от общего Сорг,
то в нижних горизонтах – 0.9–4.2%. Можно заме-
тить, что в нижних слоях дерново-подзолистой
почвы на С0 приходилось больше органического
углерода, чем в типичном черноземе. Это могло

Таблица 5. Содержание потенциально минерализуемого (С0) и микробного (Смик) углерода в процессных пулах
органического вещества почв разного землепользования

Глубина, см
С0 Смик

г/кг почвы % от Сорг г/кг почвы % от Сорг % от С0

Дерново-подзолистая почва, ельник
2–12 1.212 ± 0.007 5.9 0.246 ± 0.031 1.2 20

12–32 0.215 ± 0.001 4.7 0.079 ± 0.022 1.7 37
32–48 0.087 ± 0.004 4.2 0.023 ± 0.003 1.1 27

Дерново-подзолистая почва, пашня
0–18 0.462 ± 0.001 5.6 0.111 ± 0.011 1.3 24

18–35 0.218 ± 0.002 4.8 0.070 ± 0.027 1.5 32
35–55 0.102 ± 0.001 4.0 0.023 ± 0.006 0.9 23

Чернозем типичный, степь
2–40 1.541 ± 0.005 3.6 0.229 ± 0.016 0.5 15

40–67 0.686 ± 0.006 2.2 0.111 ± 0.013 0.4 16
67–100 0.135 ± 0.004 1.0 0.036 ± 0.009 0.3 26

Чернозем типичный, пашня
0–20 0.946 ± 0.001 2.8 0.155 ± 0.008 0.5 16

20–65 0.453 ± 0.003 1.6 0.092 ± 0.005 0.3 20
65–100 0.140 ± 0.001 0.9 0.040 ± 0.017 0.2 28
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быть вызвано более легкой миграцией и более
слабой стабилизацией растворенного углерода в
дерново-подзолистой почве. Содержание С0 в
профилях двух почв разного землепользования
достоверно коррелировало с Сорг (r = 0.809, p = 0.001),
СРОМ (r = 0.947, p < 0.001) и СМАОМ (r = 0.648, p = 0.023).
Можно предположить, что органическое веще-
ство обоих структурных пулов потенциально ми-
нерализуемо, но РОМ более доступно для микро-
организмов, чем МАОМ, что согласуется с лите-
ратурными данными [15, 32, 47, 52].

Микробный углерод составлял от 15 до 37% от
С0 и 0.2–1.7% от Сорг. Профильное распределение
и отклик на изменение землепользования Смик
были идентичны таковым для С0. Содержания С0
и Смик тесно коррелировали между собой (r = 0.965,
p < 0.001). Эти два примера свидетельствуют о
том, что С0 и Смик взаимосвязаны между собой.
Потенциально-минерализуемое органическое
вещество является модулятором микробного со-
общества, выступая источником углерода и энергии
для почвенных микроорганизмов, а микробная био-
масса является компонентом и медиатором потен-
циально-минерализуемого органического веще-
ства почвы [13]. Содержание Смик достоверно за-
висело от Сорг (r = 0.689, p = 0.013) и СРОМ (r = 0.839,
p = 0.001), но не коррелировало с СМАОМ. Частицы
РОМ обильно заселяются и осваиваются микро-
организмами, существует тесная взаимосвязь
между химией POM и составом микробного сооб-
щества почвы [80]. Это объясняет наличие корре-
ляции Смик с СРОМ не только в этом исследовании,
но и в опыте с многолетним применением мине-
ральных и органических удобрений на серой лес-
ной почве [13]. Хотя МАОМ и формируется в ос-
новном за счет микробной некромассы [55, 56],
связь между этими пулами проявляется только
при больших объемах оборота микробной био-
массы, как это имело место в пахотном слое серой
лесной почвы при ежегодном внесении навоза
[13]. Очевидно, что уровни содержания Смик в
профилях дерново-подзолистой почвы и типич-
ного чернозема были не столь велики, чтобы из-
менить размеры МАОМ пула.

Таким образом, измерение процессных пулов
дает дополнительные характеристики ПОВ и поз-
воляет предсказывать эмиссионный потенциал
почвы. Новую информацию об источниках поч-
венной эмиссии СО2 может дать определение по-
тенциальной минерализации структурных пулов
РОМ и МАОМ.

Минерализационная способность РОМ, МАОМ и
химически устойчивых фракций РОМ и МАОМ.
В отличие от распространенного мнения считать
РОМ лабильным, а МАОМ стабильным пулами
ПОВ, было допущено, что некоторая часть угле-
рода этих пулов может быть как биологически ак-

тивной, так и химически неокисляемой, т.е.
инертной. Наличие корреляций С0 с СРОМ и СМАОМ,
как показано выше, дало основание предполо-
жить об участии этих структурных пулов в фор-
мировании потенциально-минерализуемого пула
ПОВ. Следующим этапом исследования стало те-
стирование образцов РОМ и МАОМ и их инерт-
ных фракций на способность к биологической
минерализации. Для этого образцы РОМ,
МАОМ, iРОМ и iМАОМ подвергались многоме-
сячной инкубации с регулярным измерением вы-
деляющегося С–СО2 по той же самой процедуре,
что и образцы почвы при измерении активного
(потенциально-минерализуемого) органического
вещества.

Во фракции РОМ + песок содержалось в 2.5–
6.4 раза больше потенциально-минерализуемого
углерода (С0–РОМ), чем в МОАМ + пыль + гли-
на (С0–МАОМ), а константа скорости минерали-
зации была, соответственно, в 1.5 раза выше
(табл. 6). С0–РОМ и С0–МАОМ достоверно кор-
релировали с С0 всей почвы (соответственно r =
= 0.936, p = 0.001 и r = 0.999, p < 0.001). Хотя масса
пула РОМ была в 3–10 раз меньше массы МАОМ
пула, фактический вклад РОМ в потенциально-
минерализуемый пул почв был соизмерим с вкла-
дом МАОМ пула (39–60 и 54–70% от С0). Сум-
марный вклад С0–РОМ и С0–МАОМ в С0 всей
почвы оказался завышенным в среднем на 12%.
Это могло быть обусловлено дестабилизацией не-
которой части защищенного органического ве-
щества при физическом фракционировании, ко-
торое стало потенциально-минерализуемым [10].
Суммарная минерализация органического веще-
ства тонкой (<53 мкм), средней (53–250 мкм) и
крупной (250–2000 мкм) фракций оказалась в 2–
3 раза больше, чем ненарушенной почвы [21].

Как показано ранее для серой лесной почвы и
типичного чернозема, содержание С0–POM было
в 2.8–7.6 раз больше, чем в образцах интактной
почвы, что с учетом массы POM в этих почвах со-
ставляло от 36 до 86% от всего потенциально-ми-
нерализуемого пула почв [15]. В других исследо-
ваниях скорость разложения POM в почве под ку-
курузой и соей за два года была примерно
одинаковой, составляя под кукурузой 5.4–12.1%,
а под соей 6.3–8.0% от CPOM [58]. В литературе
встречаются и более значительные размеры (12–46%
от CPOM) минерализации POM [44]. Базальная
минерализация РОМ была в среднем в 1.04–1.28
больше, чем ПОВ [34]. Минерализация углерода
достоверно уменьшалась в ряду денситометриче-
ских фракций (легкая > средняя > тяжелая) и бы-
ла наименьшей для фракций микроагрегатов
(150–20 и <20 мкм) [39]. Лабильный углерод, оце-
ненный по образованию СО2 в течение инкуба-
ции, теснее коррелировал со свободной и окклю-
дированной легкими фракциями, чем с тяжелой,
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органо-минеральной фракцией [77]. Вывод о бо-
лее слабой минерализации минерально-связан-
ного органического вещества по сравнению с
РОМ подтверждается и другими работами [22].

Таким образом, оба структурных пула РОМ и
МАОМ содержат в себе биологически активное
органическое вещество. Размеры пула, возраст и
время существования органического вещества в
пуле не связаны напрямую с внутрипочвенными
и эмиссионными потоками углерода [49]. Вклад
большого, но медленно оборачиваемого пула в
минерализационные потери углерода может быть
меньше, чем небольшого по размерам, но быстро
оборачиваемого пула. Именно совокупный эф-
фект различных пулов ПОВ, а не какая-либо от-
дельная фракция обеспечивает минерализацион-
ный (эмиссионный) потенциал ПОВ [22].

Выделенные химически резистентные фрак-
ции в составе РОМ и МАОМ с помощью обработки
H2O2 были подвергнуты длительной инкубации,
чтобы протестировать на биологическую инерт-
ность. Кумулятивные величины продуцирования
С–СО2 химически стабильными фракциями
РОМ и МАОМ (iCРОМ и iCMAOM) за 180 сут инку-
бации коррелировали с таковыми для исходных

образцов РОМ и МАОМ (r = 0.930, p = 0.007). Од-
нако сами величины выделения С–СО2 фракция-
ми iCРОМ и iCMAOM были соответственно в 10–28 и
в 18–36 раз меньше, чем исходными образцами
РОМ и МАОМ (рис. 2). Потенциальная минера-
лизация углерода iCРОМ и iCMAOM составляла 7–27
и 1–6 мг/100 г фракции соответственно, а недо-
ступный для минерализации углерод в обеих этих
фракциях равнялся 97–99%.

Как следует из полученных результатов,
инертные компоненты РОМ, подвергшегося хи-
мическому окислению H2O2, имели минималь-
ную минерализационную способность, а минера-
лизация инертных компонентов МОАМ пула была
в следовых количествах вследствие, скорее всего,
биологической контаминации образцов. Это ука-
зывает на полноту окисления органического ве-
щества в образцах РОМ и МАОМ и справедли-
вость отнесения полученного после химического
окисления органического материала к реально
инертному пулу.

Подразделение ПОВ на активный, промежуточ-
ный (медленный) и пассивный (инертный) пулы.
Определение потенциально-минерализуемого и
инертного органического вещества позволяет по-

Таблица 6. Размеры минерализуемого пула (С0) и константа скорости минерализации (k) твердых органических
частиц (РОМ) и минерально-ассоциированного органического вещества (МАОМ) в гумусовых горизонтах почв
разного землепользования

Почва, угодье

С0 фракции С0 фракции в перерасчете на всю почву

мг/100 г 
фракции

% от С 
фракции k, сут–1 мг/100 г почвы

% от С0 всей 
почвы

% от Сорг всей 
почвы

РОМ + песок
Дерново-подзолистая, 
ельник

305 ± 1 6.0 0.020 48 39 2.3

Дерново-подзолистая, 
пашня

233 ± 2 14.1 0.013 28 60 3.3

Чернозем типичный, 
степь

309 ± 1 4.7 0.031 83 54 1.9

Чернозем типичный, 
пашня

291 ± 1 5.9 0.023 46 48 1.4

Среднее 285 ± 35 7.7 ± 4.3 0.022 51 ± 23 50 ± 9 2.2 ± 0.8
МАОМ + пыль + глина

Дерново-подзолистая, 
ельник

90 ± 3 6.5 0.013 76 63 3.7

Дерново-подзолистая, 
пашня

37 ± 1 5.4 0.016 33 70 3.9

Чернозем типичный, 
степь

114 ± 1 3.7 0.017 84 54 2.0

Чернозем типичный, 
пашня

70 ± 1 2.6 0.014 59 62 1.8

Среднее 78 ± 33 4.6 ± 1.7 0.015 63 ± 23 62 ± 7 2.9 ± 1.1
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лучить размеры активного и пассивного пулов
ПОВ. Активный пул ответственен за динамиче-
ское циклирование углерода в почве, микробную
активность и эмиссию С–СО2 в атмосферу и наи-
более значим для формирования питательного
режима почвы. В промежуточном (медленном)
пуле ПОВ происходит запасание стабилизиро-
ванного почвенного углерода, часть которого в
результате дестабилизации пополняет активный
пул. Пассивный пул ПОВ содержит в себе истори-
чески старый, рекальцитрантный (рефракторный),
практически не участвующий в биогеохимическом
цикле углерод. По полученным данным, в гумусо-
вом горизонте дерново-подзолистой почвы и ти-
пичного чернозема в активном, промежуточном
и пассивном пулах содержится 4–7, 78–81 и 13–

17% Сорг (рис. 3). Соотношение пулов в гумусовом
горизонте практически не зависело от типа поч-
вы. Вниз по профилю почв размеры активного и
промежуточного пулов уменьшались до 1–4 и 51–
76% соответственно, а пассивного пула, особенно
в черноземе, возрастали до 20–48% от Сорг. Как и
в других исследованиях [29], землепользование
не оказывало принципиального влияния на соот-
ношение пулов, хотя имеются примеры как
уменьшения, так и увеличения активного пула в
пахотных почвах [12, 13].

Если размеры активного пула мало отличают-
ся в разных исследованиях, то оценки размеров
промежуточного (медленного) и пассивного пу-
лов сильно разнятся. В одних исследованиях на
активный, промежуточный и пассивный пулы

Рис. 2. Динамика кумулятивного выделения С–СО2 в течение инкубации исходных (1) и окисленных раствором Н2О2
образцов РОМ и МАОМ (2), выделенных из дерново-подзолистой почвы (I – ельник, II – пашня) и типичного черно-
зема (III – степь).
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Рис. 3. Распределение углерода между активным (a), промежуточным (b) и пассивным (c) пулами органического ве-
щества в профилях почв разного землепользования, % от Сорг.

2–12 см 12–32 см 32–48 см

0–18 см 18–35 см 35–55 см

2–40 см 40–67 см 67–100 см
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ПОВ приходилось (% от Сорг) соответственно
2−8, 45−65 и 39−52 [62], <1, 35−72 и 54−64 [68],
1–11, 58–93 и 2–26 [64], <10, 40–80 и 10–50 [73],
12–13, 78–81 и 6–10 [66]. В других исследованиях
активный и промежуточный пулы были меньше
пассивного, составляя (% от Сорг) 4.5−6.5, 40−47 и
54−56 [29], 5–15, 40–50 и ~50 [30], <5, 20–40 и
60–70 [69], 1–5.1, 42– 51 и 47–55 [37]. Наши дан-
ные больше согласуются с теми исследованиями,
в которых самое большое количество углерода со-
средоточено в промежуточном пуле.

С помощью био-физико-химического фрак-
ционирования ПОВ удалось оценить участие
структурных и процессных пулов углерода в фор-
мировании активного, промежуточного и пас-
сивного пулов ПОВ. Как отмечалось выше, масса
МАОМ была в 3–10 раз больше массы РОМ, но
вклад этих структурных пулов в активный пул
ПОВ был практически равнозначным (рис. 4).
Примечательно, что несмотря на постулируемую
стабильность МАОМ, этот пул обладает биологи-
ческой активностью и является потенциальным
источником эмиссии СО2. В свою очередь, РОМ
зачастую считается лабильным, однако некоторая
часть этого органического вещества представлена
инертными компонентами и слагает пассивный

пул. Ожидаемым оказалось преобладание МАОМ в
промежуточном и пассивном пулах ПОВ.

Таким образом, наибольшее количество ПОВ
сосредоточено в промежуточном (медленном)
пуле с предполагаемым временем оборота от 10 до
100 лет в виде физически стабилизированного ор-
ганического вещества. Промежуточный пул на-
прямую обогащается РОМ, образующимся из
растительных остатков, и МАОМ, формирую-
щимся преимущественно из микробной некромас-
сы. Основная функция промежуточного пула – по-
полнять активный пул потенциально-минерали-
зуемым углеродом, аккумулировать и сохранять
секвестрируемый углерод. Размеры активного,
промежуточного и пассивного пулов в абсолют-
ных величинах сильно различаются между почва-
ми и землепользованиями, завися от количества
секвестрируемого углерода и углеродпротектор-
ной емкости почв. Процентная доля этих пулов в
ПОВ мало зависит как от типа почвы, так и от
землепользования, в отличие от структурных пу-
лов РОМ и МАОМ. Точное определение разме-
ров активного, промежуточного и пассивного пу-
лов является ключевой предпосылкой получения
достоверных прогнозов углеродного бюджета и
эмиссионной способности почв.

Рис. 4. Распределение РОМ и МАОМ между активным, медленным и пассивным пулами ПОВ разных горизонтов дер-
ново-подзолистой почвы (ельник, пашня) и типичного чернозема (степь, пашня), % от Сорг.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разрабатываемое представление о гетероген-
ной, мультипуловой организации ПОВ направлено
на получение новых знаний о механизмах стабили-
зации – дестабилизации почвенного углерода, объ-
яснение многообразия функций и сервисов ПОВ,
разработку целевых приемов по управлению его
стабильностью и функциональностью. Подразде-
ление ПОВ на пулы и количественное определе-
ние содержания углерода в пулах позволяет оце-
нить вовлеченность разных компонентов ПОВ в
процессы эмиссии, секвестрации и депонирова-
ния углерода, установить пул, который в наи-
большей мере может служить индикатором на-
копления или потерь ПОВ, определить общие и
специфические отклики ПОВ на природные и
антропогенные воздействия.

Предложена схема поэтапного подразделения
ПОВ на структурные (СРОМ и СМАОМ) и процесс-
ные (С0 и Смик) пулы, адаптированная к трехпуло-
вой модели ПОВ с выделением активного, проме-
жуточного (медленного) и пассивного пулов за
счет определения химически резистентных и
биологически активных фракций в составе РОМ
и МАОМ. Отношения C/N во всей почве, РОМ и
МАОМ в гумусовых горизонтах двух исследуемых
типов почв разного землепользования равнялись
1 : 1.43 : 0.77, а в нижних горизонтах – 1 : 1.67 : 0.70.
В гумусовом горизонте дерново-подзолистой
почвы под лесом в пулах СМАОМ, СРОМ, С0 и Смик
содержалось 11.6, 7.91, 1.21 и 0.25 г С/кг почвы, в
целинном черноземе – соответственно 22.7, 17.7,
1.54 и 0.23 г С/кг почвы. Пахотные горизонты
почв были обеднены СМАОМ, СРОМ, С0 и Смик соот-
ветственно в 1.0–1.9, 1.8–4.0, 1.6–2.6 и 1.5–2.2
раз. Распределение углерода структурных и про-
цессных пулов по профилю почв было сходным с
общим Сорг. Обнаружено заметное преобладание
СМАОМ в составе ПОВ нижних горизонтов типич-
ного чернозема. Влияние землепользования на
содержание углерода в пулах нижних горизонтов
почв было не значимым.

Структурные пулы РОМ и МАОМ содержат
как потенциально-минерализуемые компоненты
(4.7–14.1 и 2.6–6.5% от массы РОМ и МАОМ со-
ответственно), так и химически резистентный,
инертный углерод (9–30 и 8–67% от массы РОМ
и МАОМ соответственно). Процентная доля по-
тенциально-минерализуемого и инертного угле-
рода в структурных пулах различается между ти-
пами почв, меняется с глубиной почвенного слоя
и практически не зависит от землепользования.
Потенциально-минерализуемое органическое
вещество на 15–37% состоит из Смик и эквива-
лентно величине активного пула ПОВ, в котором
содержится от 1 до 7% Сорг. Вклад СРОМ в актив-
ный пул ПОВ был соизмеримым с вкладом СМАОМ

(39–60 и 54–70% соответственно). Химически ре-
зистентное органическое вещество не обладало
значимой минерализацией. В промежуточном
пуле ПОВ содержалось больше Сорг (51–81%), чем
в пассивном пуле (13–48%) обеих почв разного
землепользования.
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Measurement of Soil Organic Carbon Pools Isolated
Using Bio-Physical-Chemical Fractionation Methods

V. M. Semenov1, *, T. N. Lebedeva1, D. A. Sokolov1, N. B. Zinyakova1,
V. O. Lopes de Gerenu1, and M. V. Semenov2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia
2Dokuchaev Soil Science Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: v.m.semenov@mail.ru

The studies were performed with samples from different horizons of soddy podzolic soil (Albic Retisol) and
typical chernozem (Haplic Chernozems) collected under natural lands and arable fields. The carbon contents
in structural (particulate organic matter of 2-0.05 mm in size (CPOM) and mineral-associated organic matter
of <0.05 mm in size (CMAOM)) and process (potentially mineralizable organic matter (C0) and microbial bio-
mass (Cmic)) pools were determined. In the humus horizon of virgin and arable sod-podzolic soils, the CPOM,
CMAOM, C0, and Cmic pools contained 38 and 24, 56 and 72, 5.9 and 5.6, 1.2 and 1.3% of Corg, respectively.
The sizes of these pools in virgin and arable chernozem were 42 and 30, 53 and 68, 3.6 and 2.8, 0.5 and 0.5%
of Corg, respectively. The emission potential of CPOM pool despite the small mass of the POM fraction was
comparable to CMAOM pool having the large MAOM fraction. A method for quantitative separation of soil
organic matter (SOM) into active, intermediate (slow), and passive pools has been proposed. The size of the
SOM active pool were determined based on the Сmic and C0 contents, and the size of the passive pool were
measured by the chemically non-oxidizable organic matter in POM and MAOM fractions. The intermediate
pool size was calculated by the difference between the total organic carbon and the sum of the active and pas-
sive pools. The active, intermediate and passive pools of the studied soils contained 1–7, 51–81 and 13–48%
of Сorg, respectively without any significant between different land uses.

Keywords: soil organic matter, sequestration, storage, particulate organic matter, mineral-associated organic
matter, potentially mineralizable organic matter, microbial biomass
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