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Залежи, сформированные на месте бывших пахотных угодий, занимают в зоне степей существенную 
площадь и представляют собой основной резерв для восстановления степного биома в России. С учётом 
сформированных на месте залежей вторичных степных экосистем величина общего стока диоксида 
углерода в степной зоне России может достигать 92–121 Мт С в год, что сравнимо со стоком СО2 в управ-
ляемые леса Российской Федерации (96 Мт/год) и обеспечивает 10–20% общего стока СО2 в наземные 
экосистемы России. Для увеличения мощности стокового потенциала на территории Российской Фе-
дерации естественные и восстановленные степные экосистемы должны быть сохранены.
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ГЕОХИМИЯ

Цикл органического углерода (С) является ос-
новным биогеохимическим циклом на нашей пла-
нете [3]. Его продукционная составляющая обуслов-
лена ассимиляцией углерода в процессе фотосинтеза 
и выражается количеством чистой первичной про-
дукции, образованной в течение года (Net Primary 
Production, NPP). Деструкционная ветвь этого цикла 
объединяет всё разнообразие процессов разложения 
органических материалов (почвы, подстилки и дре-
весного дебриса) и выражается обычно через общую 
величину микробного дыхания (Microbial Respira-
tion, MR). Дисбаланс между продукцией и деструк-
цией органического углерода определяет то его ко-
личество, которое выводится из цикла углерода, 
закрепляясь в почве, и выражается в изменении 
концентрации углекислого газа в атмосфере. Таким 
образом, через парниковый эффект биогенный цикл 
углерода связан с проблемой глобальных изменений 
климата, представляющих сегодня одну из важней-
ших экологических проблем.

Современный баланс углерода на территории 
России оценивается в диапазоне 0,5–1,0 Гт С/год, 
т.е. наша страна выступает абсолютным стоком ди-
оксида углерода атмосферы, а её наземные экосис-
темы обеспечивают в настоящее время не менее 1/5 
части глобального стока СО2 [4]. К настоящему вре-
мени из всех типов наземных экосистем на терри-

тории России роль степного биома в биогенном 
цикле углерода наименее определена, что, по-види-
мому, объясняется относительно небольшой долей 
сохранившихся в нашей стране целинных степей. 
Вследствие того что под степной растительностью 
сформированы самые плодородные почвы (чер-
нозёмы и каштановые), огромные степные про-
странства (за исключением опустыненных) были 
распаханы, а нераспаханные площади использова-
лись под выпас или сенокосы. Площадь есте-
ственных степных экосистем на территории Рос-
сийской Федерации оценивается сегодня в пределах 
34–50 млн га [13, 15], что составляет примерно 
21–30% от общей площади степной зоны. Вместе 
с тем на территории Северной Евразии располага-
ется самая обширная в мире зона степей, которая 
тянется непрерывной полосой от Венгрии до Забай-
калья [5, 9]. Занимая площадь 800 млн га [2], евра-
зийские степи, их состояние и использование могут 
в значительной степени влиять на глобальный бюд-
жет углерода. В рамках настоящего исследования 
была выполнена оценка основных составляющих 
баланса углерода в естественных степных экосисте-
мах и определена роль степей в современном бюд-
жете углерода на территории России.

Определение продукционной составляющей угле-
родного цикла естественных степных биомов было 
выполнено в рамках созданной базы данных по экс-
периментальному определению NPP (см. [1, 2, 7, 8 
и др.], включающей 63 записи. Все степные экосис-
темы были отнесены к одному из следующих под-
типов [5]: луговые, настоящие, засушливые, сухие 
и опустыненные (табл. 1). Найдено, что в зависи-
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мости от подтипа NPP в степных экосистемах из-
меняется от 813 ± 99 г С/(м2⋅год) в зоне луговых 
степей до 328 ± 44 г С/(м2⋅год) в опустыненных. 
Средняя величина NPP в степных экосистемах Рос-
сии составляет 640 ± 29 г С/(м2⋅год), что в 2 раза 
превышает среднее значение NPP на покрытых ле-
сом землях Российской Федерации —  319 ± 
± 19 г С/(год⋅м2) [10].

Определение эмиссии СО2 из почв целинных 
степей (или общего дыхания почв, Total Soil Respi-
ration, TSR) на регулярной основе проводилось 
только в 19 экосистемах и в большинстве случаев 
в течение летнего (или вегетационного) периода 
(табл. 2). Оценки годовых потоков СО2 из почв сте-
пей, выполненные на основе опубликованных дан-
ных и разработанной нами ранее модели [13], по-
казывают их очень сильную вариабельность: от 194 
до 3269 г С/(м2⋅год). Такой разброс величин годовых 
потоков СО2 из почв целинных степей связан прежде 
всего с большим разнообразием почвенного и рас-
тительного покрова степей, различием в погодных 
условиях конкретных лет, когда проводились иссле-
дования, разницей в частоте и длительности изме-
рений, а также различиями в методах, которые ис-

пользовались для измерения ТSR. Средний годовой 
поток СО2 из почв степных ценозов оценивается 
величиной 869 ± ± 174 г C/(м2⋅год), а коэффициент 
вариабельности высок и составляет 87% (табл. 2).

На основе проведённого нами ранее анализа базы 
данных по вкладу корней в общий поток СО2 
из почв [13] было найдено, что в луговых и травяных 
экосистемах на долю корневой (Root Respiration, 
RR) и микробной (MR) составляющих приходится 
соответственно 45 и 55%. Таким образом, среднее 
значение MR для почв целинных степей составляет 
478 ± 95 г C/(м2⋅год) (табл. 2), а средняя величина 
баланса углерода, представляющая собой разность 
между NPP и MR (Net Ecosystem Production, NEP = 
= NPP -  MR), составляет 162 ± 99 г C/(м2⋅год). По-
лученная оценка стока СО2 в степных экосистемах 
России примерно в 2,5 раза превышает среднюю 
величину стока диоксида углерода на покрытых ле-
сом землях России —  66 ± 15 г С/(м2⋅год) [10], де-
монстрируя высокий стоковый потенциал целинных 
степей.

Прямые определения величины NEP в целинной 
степи Хакасии (юг Красноярского края) с исполь-
зованием микрометеорологического метода пока-
зали, что естественная степная экосистема в течение 
вегетационного сезона поглощает углерод в коли-
честве 152 ± 37 г С/м2. Залежи, сформированные 
на бывших пахотных черноземах в степной зоне 
Хакасии, также выступают абсолютным стоком ди-
оксида углерода с величиной NEE, равной 114–201 г 
С/м2 за вегетацию [11]. И хотя за пределами вегета-
ции, степные экосистемы представляют собой 
источник СО2 в атмосферу за счёт микробного ды-
хания почв, его величина существенно меньше, чем 
то количество С, которое поглощают целинные 
степи в сезон вегетации [13]. Прямые определения 
углеродного баланса, проведённые в степных эко-
системах Казахстана, которые близки по своим усло-
виям формирования к степным регионам Сибири, 
показали, что они также являются стоком СО2 ат-

Таблица 1. Чистая первичная продукция (NPP, г С/(м2⋅год)) в различных подтипах степных экосистем

Параметр Все степи
Степная экосистема

Луговая Настоящая Засушливая Сухая Опустыненная

Число экосистем 63 17 16 8 15 7

Среднее 640 813 703 608 541 328

Медиана 632 812 746 592 542 256

Минимум 209 502 372 264 263 209

Максимум 1058 1058 996 916 1010 485

Стандартное отклонение (STD) 226 162 167 216 194 117

Стандартная ошибка (SE) 29 39 42 76 50 44

Коэффициент вариации (CV), % 35 20 24 35 36 36

Таблица 2. Общее и микробное дыхание почв в степных эко-
системах (г С/(м2⋅год))

Параметр
Общее дыхание 

почв (ТSR)
Микробное 

дыхание (MR, 
годовое)летнее годовое

Число экосистем 17 19 19

Среднее 491 869 478

Медиана 301 516 284

Минимум 112 194 107

Максимум 1372 3269 1798

Стандартное откло-
нение (STD) 377 757 416

Стандартная ошибка 
(SE) 91 174 95

Коэффициент  
вариации (CV), % 77 87 87
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мосферы с близкими величинами NEР —  от 43 
до 173 г С/(м2⋅год) (табл. 3). В Западной Европе  
травяные и луговые экосистемы могут высту- 
пать как значительным стоком (>653 г С/(м2⋅год)), 
так и источником СО2 c величиной NEP =  
= -164 г С/(м2⋅год). В американских прериях разброс 
значений NEР также был весьма существенным —  
от 344 г С/(м2⋅год) (сток) до -173 г С/(м2⋅год) (источ-
ник), в зависимости от различных факторов —  кли-
матических, наличия выпаса или весенних палов. 
Таким образом, прямое определение способности 
степных экосистем к чистому поглощению диоксида 
углерода микрометеорологическим методом пока-
зало, что величина NEР в естественных степных 
экосистемах сильно варьирует, и для более надёжных 
оценок роли степей в Российском бюджете углерода 
необходимо расширять сеть таких наблюдений и их 
длительность.

С учётом площади, занятой степными экосисте-
мами (34–50 млн га), и разницы в удельных оценках 
NEP, полученными прямым и разностным мето-
дами, суммарное поглощение диоксида углерода 
в степном регионе Российской Федерации может 
быть оценено в пределах от 52 ± 13 до 81 ± 50 Мт 
С в год. В результате забрасывания бывших пахотных 
угодий, обусловленного экономическим кризисом 
начала 90-х годов прошлого столетия, в степной зоне 
было заброшено 26 млн га залежных угодий, на месте 
которых к настоящему времени образовались вто-
ричные (восстановленные) степи [6]. Экосистемы 
залежей в зоне степей также представляют устой-
чивый сток углерода [11, 14], величина которого 
составляет 114–201 г С/(м2⋅год) (табл. 3). С учётом 
площадей восстановленных степных экосистем ве-
личина общего стока диоксида углерода в степной 
зоне может достигать 92–121 Мт С в год, что срав-
нимо со стоком углерода в управляемые леса Рос-
сийской Федерации (96 Мт/год) и составляет при-
мерно 15% общего современного стока углерода 

во все лесные земли России —  546 ± 120 Мт С/год 
[10]. По самым примерным оценкам целинные степ-
ные экосистемы и залежные земли, образовавшиеся 
в зоне степей на месте бывшей пашни, могут обес-
печить 10–20% общего стока СО2 в наземные эко-
системы России, что составляет весьма суще-
ственную часть годового бюджета углерода на тер-
ритории нашей страны. Учитывая мощный стоковый 
потенциал целинных и восстановленных степей, 
необходимо их сохранение и более рациональное 
использование с учётом тех приоритетов, которые 
созданы самой природой, а именно умеренный вы-
пас в животноводстве [9] и использование почво-
сберегающих технологий в растениеводстве.

Источники финансирования. Работа выполнена 
в рамках государственного задания “Исследование 
почвенных предшественников, источников и стоков 
парниковых газов в связи с климатическими изме-
нениями”, рег. № АААА-А18–118013190177–9, при 
поддержке РФФИ (проект 18–04–00773а) и гранта 
Комитета науки Министерства образования и науки 
Республики Казахстан по теме: “Изучение запасов 
углерода и эмиссии диоксида углерода тёмно-каш-
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CARBON BUDGETS IN THE STEPPE ECOSYSTEMS OF RUSSIA
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Abandoned lands formed in the place of former arable lands occupy considerable areas in the steppe zone and 
are a basic reserve for the restoration of the steppe biome in Russia. Taking into account the secondary steppe 
ecosystems developed in the place of the abandoned lands, the total carbon dioxide sink in the steppe zone of 
Russia can reach 92–121 Mt С per year. This is comparable to the СО2 sink in the managed forests of the Russian 
Federation (96 Mt/yr) and accounts for 10–20% of the total sink of СО2 in the terrestrial ecosystems of Russia. 
To increase the sink potential on the territory of the Russian Federation, the natural and restored steppe ecosys-
tems should be preserved.

Keywords: steppe biome, abandoned lands, net ecosystem production, soil respiration, organic carbon.


