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В статье анализируется изменение показателей депонирования углерода и его высвобождения в ат-
мосферу на дерново-подзолистых почвах в зависимости от типа угодий и элементов рельефа. В ка-
честве основного объекта исследований выбраны разновозрастные залежи. Они сравнивались с
расположенными поблизости пахотными и лесными угодьями. Установлено, что максимальные
объёмы ежегодного связывания и выделения углерода отмечаются в лесных угодьях, залегающих на
аккумулятивных звеньях катены (5.7 и 5.41 тС/га соответственно), минимальные – на пашне на
транзитных звеньях (1.23 и 1.47 тС/га соответственно). Количество связанного углерода на залежах
обусловлено периодом их зарастания и месторасположением: для залежей с периодом зарастания до
20 лет – 1.84–3.49 тС/га, более 20 лет – 3.02–3.65 тС/га. Наибольшие показатели депонирования и
высвобождения углерода наблюдались на аккумулятивных звеньях катены, что объясняется лучши-
ми условиями увлажнения этих участков, особенно в засушливые периоды.
Расчёт годового баланса углерода на ключевых площадках показал отрицательный тренд его накоп-
ления на пашне, а также на залежах с периодом зарастания до 20 лет. Наибольший положительный
баланс фиксировался под лесами, что подтверждает их ведущую роль в связывании углекислого газа
атмосферы.
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На протяжении многих лет активно обсужда-
ются доказательства глобального изменения кли-
мата и его негативное влияние на окружающую
среду [1–3]. Выяснение причин резкого потепле-
ния и поиск путей его замедления – одни из веду-
щих направлений научных исследований в Рос-
сии и мире, актуальность которых со временем
только возрастает [1]. Среднегодовая температура
воздуха у поверхности земли на территории на-
шей страны с середины 1970-х годов растёт в
среднем на 0.47°C за 10 лет, что в 2.5 раза превы-
шает темпы роста средней глобальной температу-
ры воздуха (0.18°C за 10 лет) [4]. Повышение кон-
центрации углекислого газа (как одного из основ-
ных парниковых газов) в атмосфере служит
главным фактором, влияющим на изменение
климата. Глобальные концентрации CO2 отража-
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ют баланс между выбросами газов в результате
природных процессов и хозяйственной деятель-
ности человека и их поглощением биосферой,
включая Мировой океан.

В этом контексте стоит упомянуть государ-
ственные документы, затрагивающие тему изме-
нений климата в России: “Климатическая док-
трина Российской Федерации на период до 2030 г.”
[5], “Стратегия научно-технологического разви-
тия Российской Федерации до 2030 г.” [6], преду-
сматривающая мероприятия по снижению вы-
бросов парниковых газов в атмосферу, и “Нацио-
нальный план мероприятий адаптации к
изменениям климата на период до 2022 года” [4].

Суммарный годовой поток СО2 из почв назем-
ных экосистем планеты оценивается в 50–77 ГтС/год
[7], из которых 11–17% углерода поступает в атмо-
сферу из-за хозяйственной деятельности челове-
ка, в том числе при распашке залежей и целинных
земель – 2.2 ГтС/год. Отмечено, что в России
эмиссия СО2 из почвы по меньшей мере в 8 раз
превосходит эмиссию из индустриальных источ-
ников [8, 9].

Изменение характера использования угодий
может сказываться на содержании органического
углерода в почве [10, 11]. Поэтому даже неболь-
шие вариации почвенных потоков СО2, связан-
ные со сменой системы землепользования или
климатическими аномалиями, могут оказывать
значительное влияние на атмосферную концен-
трацию диоксида углерода [12, 13]. Ряд исследова-
телей отмечают активное накопление углерода в
фитомассе древесной растительности в результа-
те процесса лесовосстановления на бывших сель-
хозугодьях [14–16]. Если динамика СО2 почвы
лесных и пахотных угодий достаточно стабильна
по годам, то процессы зарастания сельскохозяй-
ственных площадей (сначала травянистой, а за-
тем древесно-кустарниковой растительностью) и
обратное их вовлечение в интенсивный сельско-
хозяйственный оборот приводят к существенной
изменчивости показателей, что требует изучения.

Известно, что природные биологические фак-
торы играют огромную роль в формировании ба-
ланса углерода в окружающей среде. На суше к
ним относятся растительность, микроорганизмы,
почвенная и надпочвенная фауна. Именно их
жизнедеятельность поддерживает стабильный
химический состав атмосферы, в первую очередь
содержание кислорода и углекислого газа. Так
как численность фауны и почвенных микроорга-
низмов из года в год существенно не изменяется,
то связывание углерода и его высвобождение в
виде углекислого газа в атмосферу практически
равны. Отсюда следует, что из всех природных
факторов только растительность может смещать
планетарный баланс углерода в ту или иную сто-
рону.

Первичная продукция, создаваемая зелёными
растениями в результате фотосинтеза, определяет
биологический потенциал территории, а транс-
формация поступающего мёртвого органическо-
го вещества в почве – природный баланс углеро-
да. Таким образом, от вида и продуктивности
растений, с одной стороны, и интенсивности
процессов минерализации и гумификации мёрт-
вого органического вещества, с другой, зависят
количество связанного из углекислого газа орга-
нического углерода и его обратное высвобожде-
ние в атмосферу. В России площадь покрытых
лесной растительностью земель составляет
795 млн га (46.4% территории страны) [17]; эти
земли выступают основным накопителем углеро-
да. Кроме лесов, большую роль в потреблении
СО2 играют сельскохозяйственные земли (паш-
ни, кормовые угодья и залежи). Каждый тип зе-
мель по-своему участвует в изменении баланса
углерода в окружающей среде.

Характерная особенность лесных угодий –
ежегодное связывание углекислого газа в процес-
се фотосинтеза, которое характеризуется приро-
стом древесно-кустарниковой растительности
(сумма приростов спелого и приспевающего дре-
востоя, подроста и подлеска) и биомассой травя-
нистого покрова. Расход углерода в лесу зависит
от скорости минерализации и гумификации опа-
да древесно-кустарниковой растительности (ли-
стьев и хвои) и травяной биомассы.

Баланс углерода на пашне складывается из
объёма углерода, связанного биомассой только
травянистых растений и равного общей продук-
тивности сельскохозяйственных культур и сорня-
ков (надземных и подземных органов), и его об-
ратного высвобождения в результате минерали-
зации и гумификации этой биомассы.

Баланс углерода на залежных землях наиболее
сложный. На его параметры влияют ландшафт-
ные условия, смена ботанического состава и сте-
пень залесения постагрогенной почвы древесно-
кустарниковой растительностью, которая, в свою
очередь, зависит от периода зарастания. Именно
поэтому залежные земли выбраны нами в каче-
стве основного объекта исследований.

В настоящее время проведён большой объём
работы по изучению влияния различных природ-
ных и антропогенных факторов на характер и
скорость смены травянистых и древесно-кустар-
никовых ассоциаций в зависимости от природ-
ных условий и типа использования постагроген-
ных почв, установлены стадии их зарастания [18–
23]. Влияние изменения типа использования зе-
мель на запасы углерода и его фракционный со-
став в почвах широко обсуждался специалистами
[13, 24–28]. Разработан комплексный подход к
картографической оценке запасов органического
углерода в почвах России, позволяющий адапти-
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ровать стратегии землепользования к условиям
конкретных регионов [29]. Однако в этой области
имеется целый ряд вопросов, недостаточно хоро-
шо изученных в научной литературе или имею-
щих спорный характер. В частности, не отражено
влияние на баланс углерода в системе “атмосфе-
ра → растения → почва → атмосфера” периода
зарастания залежи, её месторасположения на
элементах рельефа и гранулометрического соста-
ва почв.

Цель нашего исследования – установить влия-
ние зарастания пашни травянистой, а затем дре-
весно-кустарниковой растительностью на про-
цессы связывания–высвобождения углекислого
газа и определить их основные параметры.

Регион, растительность и почвы. Изучение вли-
яния процесса зарастания пашни на баланс угле-
рода в окружающей среде проводилось в Удмурт-
ской Республике – Среднем Предуралье. Этот ре-
гион располагается в основном в подзоне южной
тайги, а самая южная её часть – в подзоне север-
ной лесостепи [30]. В структуре земельного фонда
республики преобладают лесные угодья, на долю
которых приходится 48.1% всей территории, и
земли сельскохозяйственного назначения – 44.2%.
Лесная растительность представлена смешанны-
ми травянистыми лесами, в северной части в дре-
востое преобладают хвойные породы, а в цен-
тральной и южной частях – мелколиственные.
После экономического кризиса 1990-х годов зна-
чительная часть сельскохозяйственных угодий
постепенно заросла древесно-кустарниковой
растительностью, и только после 2010 г. намети-
лась тенденция к их обратному превращению в
пашню. С 1990 г. посевная площадь в Удмуртии
сократилась на 483.4 тыс. га (–34.5%), пашни – на
202.6 тыс. га (–13%), большая часть этих земель
перешла в категорию заброшенных [31]. Однако
официальная площадь залежей по состоянию на
1 января 2021 г. – менее 0.02% (8.7 тыс. га) [32].

Климат Удмуртской Республики умеренно-
континентальный с продолжительной холодной
многоснежной зимой и довольно жарким корот-
ким летом. Среднегодовое количество осадков
снижается с севера на юг и составляет 650 и 400 мм
соответственно, из них на холодное время прихо-
дится 30–35%, на тёплое – 65–70%. Испарение
варьируется от 400 до 450 мм. Сумма активных
температур выше 10°C1 – 1700–2000, коэффици-
ент увлажнения по Высоцкому–Иванову – 1.0–
1.4. Рельеф представляет собой увалистую равни-
ну с хорошо выраженной овражно-балочной се-

1 Сумма активных температур – показатель, характеризую-
щий количество тепла и представляющий собой сумму
средних суточных температур воздуха или почвы, превы-
шающих определённый порог (0, 5, 10°C) или биологиче-
ский минимум температуры, необходимой для развития
конкретного растения.

тью. Преобладающие почвообразующие поро-
ды – покровные глины и суглинки элювиально-
делювиального и делювиально-солифлюкцион-
ного происхождения [20, 26].

Исследование современных почвообразова-
тельных процессов, в том числе баланса углерода,
проводилось на ключевых площадках, которые
были выявлены в результате экспедиционного
почвенно-экологического обследования терри-
тории Удмуртской Республики. Участок, объеди-
нявший площадки, располагался на одной поч-
венной разности2 транзитного или аккумулятив-
ного элемента рельефа3. На каждой площадке на
достаточно близком расстоянии (не более 60–
80 м) присутствовали три вида угодий (пашня,
разновозрастная залежь, лес).

В данной статье приведены данные по 18 клю-
чевым площадкам, расположенным на транзит-
ных (10 площадок) и аккумулятивных (8 площа-
док) звеньях катен4, которые наиболее контрастно
отражают современные процессы почвообразо-
вания, протекающие в подзоне южной тайги. Пе-
риод зарастания залежных земель на площадках
колебался от 5 до 80 лет. По изменению характера
растительности площадки были разбиты на две
группы: зарастание до 20 (разнотравно-злаковые
и разнотравные ассоциации) и более 20 лет (раз-
нотравные закустаренные и залесённые). В каче-
стве контроля выбрана пашня (звено севооборо-
та: ячмень с подсевом клевера, клевер 1 года
пользования, клевер 2 года пользования, озимая
рожь), на примере которой изучались свойства
современных агрогенно-изменённых почв, абсо-
лютного контроля – лес, отражавший свойства
естественных природных почв. В соответствии с
типологией, разработанной академиком В.Н. Су-
качёвым (1951), лес транзитного звена катены
представлен ельниками сложными (липовыми),
аккумулятивного звена катены – ельниками тра-
вяными (папоротниковыми) и смешанными ли-
пово-берёзовыми лесами (приспевающими и
спелыми).

Основной объект исследований – агродерно-
во-подзолистые реградированные (возврат к

2 Почвенная разность – неопределённый классификацион-
ный термин, используемый для обозначения любой почвы
без указания её таксономического статуса.

3 Транзитный ландшафт – склоны различной крутизны, об-
ласть самого интенсивного переноса веществ в раствори-
мом и твёрдом состоянии. Внутрипочвенный и боковой
сток приводят к значительному перераспределению ве-
ществ в профиле почвы и подстилающих её породах. Акку-
мулятивный ландшафт формируется на отрицательных
(вогнутых) элементах рельефа.

4 Катена – последовательность почв вниз по склону, создан-
ная под влиянием осадков, инфильтрации и стока. В пре-
делах катены обычно можно выделить три звена, приурочен-
ных к разным ярусам или ступеням рельефа: элювиально-де-
нудационное (верхнее), транзитное (промежуточное),
аккумулятивное (нижнее).
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предшествующей стадии почвообразования) поч-
вы разного периода зарастания (Albic Glossic Re-
tisols (Aric, Cutanic, Ochric)5) [7], расположенные
на транзитных и аккумулятивных элементах
ландшафта. Подробное описание ключевых пло-
щадок и характеристика их почвенного покрова
приведены в работах [20, 33]. На залежных землях
для выявления стадийности процесса зарастания
рассматривалась степень наложения природных
(зональных) процессов почвообразования на аг-
рогенно-изменённые почвы в зависимости от
времени воздействия сорной травяной и древес-
но-кустарниковой растительности.

Исследования проводили примерно в одно и
то же время – в июле, в период максимального
развития биомассы растений. На каждой пло-
щадке заложены по три почвенных полуразреза
на глубину 100–110 см с подробным изучением их
морфологических признаков. С целью определе-
ния агрохимических показателей отобраны поч-
венные образцы из генетических горизонтов, а из
пахотного и постагрогенного горизонтов они от-
бирались в слоях 0–10 и 10–20 см. На ключевых
участках вокруг каждого полуразреза заложена
пробная площадка размером 10 × 10 м, на кото-
рой проведено полное описание видового состава
сообществ с выделением доминантов числовым и
весовым методом в период максимального разви-
тия травостоя (июль) и определена чистая пер-
вичная продукция [13]. На пашне доля корней
зерновых принята за 10% [34].

В структуре органического вещества расти-
тельного покрова чистая первичная продукция
рассчитана путём суммирования надземной (учёт
сноповым методом) и подземной продукции по
неполным данным с использованием формул на
основании математического анализа значитель-
ного массива экспериментальных данных [35, 36].

Запас древесины и объём древесной зелени
(хвоя, листья, почки, неодревесневшие побеги)
на залежных и лесных участках определены по их
геоботаническому описанию [35] и данным лесо-
таксационного справочника [37], запасы тонких
корней деревьев – по работе [38].

Содержание органического вещества находи-
ли по Тюрину в модификации ЦИНАО (ГОСТ
26213-91), подготовку почвенной пробы проводи-
ли с использованием наэлектризованной стек-
лянной палочки. Количество депонированного
биомассой растений углерода и гумификация
мёртвого органического вещества рассчитаны с
учётом содержания его в гумусе гуматно-фульват-
ного типа – 42%, в травяном опаде с учётом видо-
вого состава – 45%, в древесном в зависимости от
породного состава – 42–45%; коэффициент гу-

5 Дерново-подзолистая суглинистая с языками более лёгко-
го и светлого материала в более тяжёлом и тёмноокрашен-
ном материале.

мификации растительного опада, образующегося
за год, для лесных экосистем травяных расте-
ний – 5%, лесной растительности – 10% [39]. За-
пасы углерода каждого слоя профиля исследуе-
мых почв определяли по формуле:

где ОВП – органическое вещество почвы, тС/га;
C – абсолютное среднее содержание органиче-
ского вещества в слое, %; ρV – плотность почвы,
г/см3; h – мощность слоя, см.

Суммарные запасы органического вещества
почвы в слое 0–100 см находили простым сумми-
рованием показателей в соответствующих слоях.
Математическая обработка результатов исследо-
ваний проведена с использованием прикладных
программ Microsoft Excel. В таблицах и на графи-
ках приведены средние значения и стандартная
ошибка. Все статистические процедуры выпол-
няли при уровне значимости P95.

Органическое вещество почвы. Ежегодное по-
ступление свежего органического вещества в
почву, его количество и химический состав опре-
деляют процесс гумификации, то есть объём об-
разующегося гумуса, его запасы и перераспреде-
ление по профилю почвы. На рисунке отражены
выявленные закономерности перераспределения
органического вещества в почвенном профиле
ключевых площадок, расположенных на транзит-
ных элементах катены. Видно, что наиболее зна-
чительные изменения в содержании и перерас-
пределении органического вещества происходят
после 20-летнего зарастания залежи, и они каса-
ются в первую очередь постагрогенного горизон-
та. Наблюдается чёткая дифференциация перво-
начально однородного (гомогенного) пахотного
слоя на два подгоризонта (подслоя). Это обуслов-
лено тем, что в результате ежегодного поступления
неотчуждаемого растительного опада на поверх-
ность почвы и его гумификации увеличивается
содержание гумуса в верхней части постагроген-
ного слоя, а в нижней части за счёт усиления зо-
нального кислотного гидролиза – снижение.
Стратификационное отношение содержания гу-
муса в верхней части (0–10 см) постагрогенного
слоя залежных почв к его нижней части (10–
20 см) в среднем по площадкам составило более
1.4, а в аналогичной почве, расположенной под
пашней, – 1. Наиболее высокая степень диффе-
ренциации гумуса в верхней части профиля дер-
ново-подзолистых почв наблюдалась в их целин-
ных разновидностях под лесом (стратификаци-
онное отношение – 2.8), что свидетельствовало о
наличии в почвах двух генетических горизонтов
AY (серо-гумусовый) и EL (элювиальный), зна-
чительно отличающихся по содержанию органи-
ческого вещества. Более подробно эта законо-
мерность описана в работе [40].

= ⋅ ρ ⋅ОВП ,VC h
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Содержание органического вещества в почвах
лесных участков резко убывает вниз по профилю,
указывая на классический гумусо-аккумулятив-
ный характер распределения в метровом слое.
Изменения содержания органического вещества
по профилю почв ключевых площадок, располо-
женных на аккумулятивных звеньях катены, ме-
нее выражены, так как изначально почвы имели
более мощный гумусовый горизонт и современ-
ный элювиальный процесс на этих элементах ре-
льефа протекает с меньшей интенсивностью.

Параметры связывания углерода биомассой
растений на разных типах угодий, звеньях катен и
их зависимость от периода зарастания залежей
приведены в таблице 1. Распределение влаги
между элементами катен обусловило бjльшую
продуктивность почв ключевых площадок, рас-
положенных на аккумулятивных звеньях. В ре-
зультате содержание органического вещества в
метровом слое почв на аккумулятивных звеньях в
среднем было на 33.7 т/га выше (+37.9%), чем на
транзитных. Необходимо отметить значительный

Рис. 1. Изменение содержания органического вещества по профилю дерново-подзолистых суглинистых почв, распо-
ложенных на транзитных звеньях катены (n – объём выборки) 
а – пашня (n = 14); б – залежь до 10 лет (n = 4); в – залежь 10–20 лет (n = 7); г – лес (n = 14)
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Таблица 1. Запас органического вещества почвы (слой 0–100 см, гумус, растительные и животные остатки разной
степени разложения), т/га

Где n – объём выборки;  ± Δx – среднее значение ± стандартное отклонение; s2 – дисперсия; s – стандартное отклонение;
V – коэффициент вариации; t95 – теоретическое значение критерия Стьюдента

Звено катены, угодье n  ± Δx ± к кон-
тролю s2 s V t95

Транзитное, пашня (контроль) 10 80.4 ± 20.9 – 897.1 30 37.3 2.2

Транзитное, залежь до 20 лет 10 86.6 ± 18.4 +6.2 694.8 26.4 30.4 2.2

Транзитное, залежь более 20 лет 4 85.5 ± 25 +5.1 246.5 15.7 18.4 3.2

Транзитное, лес 6 103.2 ± 14.3 +22.8 185.7 13.6 13.2 2.6

Среднее 88.9 ± 9.9 –

Аккумулятивное, пашня (контроль) 8 104.2 ± 32.3 – 1534.4 39.2 37.6 2.3

Аккумулятивное, залежь до 20 лет 7 107.2 ± 45.5 +3 2466.5 49.7 46.3 2.4

Аккумулятивное, залежь более 20 лет 4 136.1 ± 23 +21.9 208.5 14.4 10.6 3.2

Аккумулятивное, лес 7 142.8 ± 19.5 +38.6 450.6 21.2 14.8 2.4

Среднее 122.6 ± 19.7 –

x

x



450

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 5  2023

ДМИТРИЕВ, ЛЕДНЁВ

разброс содержания органического вещества по
ключевым площадкам, обусловленный разным
уровнем их плодородия. Наименьшая вариатив-
ность данного показателя зафиксирована под ле-
сом.

Изменение содержания органического веще-
ства в дерново-подзолистых почвах (ОВП) в про-
цессе зарастания пашни имеет свои особенности.
В отличие от почв лугово-степной зоны [20, 33] их
залесение приводит к увеличению органического
вещества. Для пахотных участков отмечается су-
щественное колебание суммарных запасов ОВП.
В слое почвы 0–100 см ключевой площадки тран-
зитного звена катены с периодом зарастания до
20 лет запас увеличился в среднем на 6.2 т/га
(+7.7%) по сравнению с пашней. Дальнейшее за-
растание (залежь более 20 лет) привело к сниже-
нию показателя на 1.1 т/га (+1.3%) по сравнению
с предыдущим периодом, но он всё ещё превы-
шал запас ОВП пахотных угодий на 5.1 т/га
(+6.3%). В почвах площадок аккумулятивного
звена с периодом зарастания до 20 лет запас орга-
нического вещества почвы увеличился в среднем
на 3 т/га (+2.9%) по сравнению с пашней. Даль-
нейшее зарастание (залежь более 20 лет) повлекло
значительное увеличение ОВП на 21.9 т/га
(+21%) по сравнению с пашней.

Большой запас органического вещества почвы
отмечен в лесных угодьях, особенно на аккумуля-
тивных участках катен, где он на 39.6 т/га был вы-
ше, чем на транзитных. В почвах пахотных угодий
и залежи (до 20 лет), как аккумулятивных, так и
транзитных звеньев, наблюдалась сильная вариа-
ция запаса ОВП в слое 0–100 см, обусловленная
разными уровнями плодородия полей севооборо-
тов.

Разница содержания органического вещества
почвы пашни и леса на ключевых площадках
транзитных звеньев катен составила 22.8 т/га, ак-
кумулятивных – 38.6 т/га. Положительный ба-
ланс запаса ОВП по мере вывода пашни из актив-
ного сельскохозяйственного оборота обусловлен
усилением гумусообразования в верхней части
гумусового слоя за счёт большего прихода мёрт-
вого органического вещества, которое лишь ча-
стично снижалось в результате усиления зональ-
ного кислотного гидролиза в нижней части этого
слоя.

Органическое вещество растений. В предыду-
щих исследованиях установлено, что в процессе
зарастания пашни разнотравно-злаковые ассо-
циации постепенно сменяются типичным разно-
травьем с преобладанием на более поздних этапах
лесных видов, резким снижением (более чем в
2 раза) продуктивности травяной растительности
с появлением древесной [41]. Увеличение био-
массы растений определяется приростом древес-
но-кустарниковой растительности (сумма приро-

стов спелого и приспевающего древостоя, подро-
ста и подлеска) и биомассой травяного покрова.

Рассчитанный ежегодный прирост подземной
и надземной продукции растительности ключе-
вых площадок аккумулятивного звена катены на
1.36 т/га (+23.6%) в пересчёте на абсолютно сухое
вещество (а.с.в.) превышал продуктивность тран-
зитной. Это произошло в основном за счёт массы
древесной зелени, что, по всей видимости, обу-
словлено двумя причинами: лучшей обеспечен-
ностью влагой пониженных элементов рельефа,
особенно в засушливые годы и периоды, и преоб-
ладанием лиственных пород в составе древостоя.

На почвах ключевых площадок аккумулятив-
ных звеньев наблюдалась наибольшая разница
суммарного ежегодного прироста растительности
с периодом зарастания до 20 лет (3.42 т/га а.с.в.),
более 20 лет (1.41 т/га а.с.в.) и почвах лесных уго-
дий (0.9 т/га а.с.в.) по сравнению с транзитными
площадками. Таким образом, ежегодный прирост
растительности аккумулятивных элементов ре-
льефа превышает таковой у транзитных, особен-
но в период зарастания до 20 лет, далее разница
сглаживается и практически приближается к фо-
новому значению леса.

Состав органического вещества растений
(ОВР) представлен в таблице 2. При зарастании
пашни древесно-кустарниковой растительно-
стью запас ОВР увеличивается и достигает макси-
мума под лесом. Рассчитанный запас контроль-
ных площадок аккумулятивного звена катены на
5.45 т/га а.с.в. (+12.2%) превышал запас транзит-
ных площадок за счёт увеличения массы древес-
ной растительности на 4.25 т/га а.с.в. (+11.7%) и
древесной зелени на 1.18 т/га а.с.в. (+24.8%). Наи-
большее отношение ОВП к ОВР наблюдалось на
ключевых площадках пахотных угодий; по мере
зарастания древесно-кустарниковой раститель-
ностью оно сокращается и достигает минимума в
естественных лесах. Вклад в биомассу травяной
растительности с увеличением периода зараста-
ния снижается, древесной – увеличивается.

Баланс углерода органического вещества. Для
расчёта баланса гумуса почв определён положи-
тельный и отрицательный баланс углерода. Коли-
чество ежегодно связываемого растениями угле-
рода найдено путём суммирования массы травя-
ной растительности, древесной зелени и тонких
корней деревьев. Установлено, что раститель-
ность, произрастающая на площадках аккумуля-
тивного звена катены, в среднем накапливает на
0.68 тС/га больше, чем на транзитном. В резуль-
тате в почвах аккумулятивного звена количество
связанного углерода ОВП на 0.05 тС/га выше, чем
на транзитном участке. На аккумулятивных зве-
ньях сумма связанного углерода (ОВР+ОВП) в
почвах на 0.72 тС/га выше, чем на транзитных.
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Период зарастания также оказал влияние на
количество связанного углерода. В залежи тран-
зитного звена с периодом зарастания до 20 лет ко-
личество депонированного (аккумулятивного)
углерода ОВР на 0.54 тС/га/год превышало пока-
затель пашни, а в залежи более 20 лет – на
1.43 тС/га/год (+122.2%), но не достигло значе-
ний лесных угодий – 2.59 тС/га/год. В почвах ак-
кумулятивного звена наблюдались более значи-
мые изменения: в среднем количество углерода
ОВР увеличилось на 2.21 тС/га/год (+212.5%) в
почвах с периодом зарастания до 20 лет, с зараста-
нием более 20 лет – на 2.28 тС/га/год (+219.2%)
по сравнению с пашней. БLльшая доля в депони-
ровании углерода принадлежит древесной расти-
тельности – до 80% всего углерода органического
вещества растений.

Аналогичными, но менее выраженными, были
изменения содержания связанного углерода ор-
ганического вещества почвы. Суммарное количе-
ство связанного углерода (ОВР+ОВП) площадок
аккумулятивного звена катены на 1.08 тС/га/год
(+23.8%) выше, чем транзитного (табл. 3).

Появление древесной растительности на за-
лежных землях определяет количество депониро-
ванного углерода как в составе ОВР, так и ОВП.
Отрицательный баланс углерода складывается из
минерализации органического вещества расте-
ний и гумуса и эмиссии CO2 в атмосферу. Более
высокие темпы накопления гумуса почвами акку-
мулятивного звена обусловили высвобождение
ими углерода на 0.15 тС/га/год (+37.5%) больше,
чем транзитными почвами (табл. 4). При минера-

лизации органического вещества растений акку-
мулятивного звена катены выделение углерода на
0.53 тС/га/год (+22.1%) превышает транзитное
(ввиду большей продуктивности растений).

Наблюдается нарастание эмиссии углерода в
результате разложения органического вещества с
увеличением периода зарастания залежей, что
вызвано сменой травяной растительности на дре-
весную. Суммарное высвобождение углерода в
атмосферу (ОВП+ОВР) в результате разложения
органического вещества аккумулятивного звена
катены на 0.69 тС/га/год больше (+24.5%), чем
транзитного.

Таким образом, наиболее значимый источник
ежегодного поступления углерода в атмосферу –
минерализация растительного опада, на долю ко-
торого приходится 84.3–85.8% суммарного угле-
рода органического вещества почвы и растений.
Минерализация прямо пропорциональна про-
дуктивности зарастающих земель (поступлению
растительного опада в почву).

Расчёт баланса углерода показал его потери на
пахотных и зарастающих (до 20 лет) землях. На
залежах с периодом зарастания более 20 лет отме-
чен положительный баланс (аккумуляция) угле-
рода, увеличивающийся по мере зарастания
залежи, особенно после появления древесной
растительности (табл. 5), которая изменяет со-
ставляющие поглощения и выделения углерода в
виде СО2. В результате дополнительно связывает-
ся 0.32–0.56 тСО2/га/год. Наибольшее количе-
ство связываемого углерода зафиксировано на

Таблица 2. Количество органического вещества растений на ключевых площадках, т/га а.с.в.

Звено катены, 
угодье

Масса 
травяной 

раститель-
ности

Масса
древесной 
раститель-

ности

Масса
древесной 

зелени

Запасы
тонких
корней

деревьев
Всего ОВП/

ОВР

Транзитное, пашня (контроль) 2.61 нет нет нет 2.61 30.8

Транзитное, залежь до 20 лет 1.82 5.37 1.99 мало 9.18 9.4

Транзитное, залежь более 20 лет 1.35 22.04 4.61 мало 28 3.1

Транзитное, лес 1.2 118.24 7.67 1.75 128.86 0.8

Среднее 1.75 ± 0.63 36.41 ± 60.93 4.76 ± 2.84 1.75 44.67 2

Аккумулятивное,
пашня (контроль) 2.3 нет нет нет 2.30 45.3

Аккумулятивное, залежь до 20 лет 2.04 4.35 5.19 мало 11.58 9.3

Аккумулятивное, залежь более 20 лет 1.42 24.43 4.27 1.68 31.8 4.3

Аккумулятивное, лес 1.37 133.87 8.35 1.8 145.39 1

Среднее 1.78 ± 0.46 40.66 ± 69.71 5.94 ± 2.14 1.74 50.12 2.4
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ключевых площадках лесных угодий, где баланс
составил +0.95–1.48 тСО2/га/год.

Расположение почв на элементах рельефа
также оказало значительное влияние на баланс
углерода. Повышенная продуктивность почв

аккумулятивного звена катены ввиду лучшей
влагообеспеченности растительности, особен-
но в критические периоды, обусловила увеличе-
ние как связанного (на 23.4%), так и выделенного
углерода (на 24.5%).

Таблица 3. Количество связанного углерода в зависимости от вида угодий, звена катены и периода зарастания за-
лежей, тС/га

Звено катены, 
угодье n

Запас углерода Ежегодно связываемый углерод

ОВР ОВП ОВР + 
ОВП ОВР ОВП ОВР + 

ОВП

Транзитное,
пашня (контроль) 10 1.17 ± 0.28 36.2 ± 9.4 37.4 1.17 0.06 1.23

Транзитное, 
залежь до 20 лет 10 4.13 ± 0.23 39.0 ± 8.3 43.1 1.71 0.13 1.84

Транзитное, залежь 
более 20 лет 4 12.60 ± 1.94 38.5 ± 11.2 51.1 2.75 0.27 3.02

Транзитное, лес 6 57.99 ± 5.42 46.4 ± 6.4 104.4 4.78 0.48 5.26

Среднее 18.97 ± 26.46 40.03 ± 4.42 59 2.6 0.24 2.84

Аккумулятивное, 
пашня (контроль) 8 1.34 ± 0.24 46.9 ± 14.5 48.2 1.34 0.05 1.39

Аккумулятивное, 
залежь до 20 лет 7 5.21 ± 1.5 48.2 ± 20.5 53.4 3.25 0.24 3.49

Аккумулятивное, 
залежь более 20 лет 4 14.31 ± 1.71 61.2 ± 10.3 75.5 3.32 0.33 3.65

Аккумулятивное, 
лес 7 65.42 ± 7.28 64.3 ± 8.8 129.7 5.18 0.52 5.7

Среднее 21.52 ± 32.47 55.15 ± 8.88 76.7 3.28 0.29 3.56

Таблица 4. Выделение углерода в атмосферу в результате разложения органического вещества в зависимости от
вида угодий, звена катены и периода зарастания залежей, тС/га/год

Звено катены, угодье n ОВП ОВР ОВП+ОВР

Транзитное, пашня (контроль) 10 0.31 1.11 1.42

Транзитное, залежь до 20 лет 10 0.39 1.6 1.99

Транзитное, залежь более 20 лет 4 0.39 2.47 2.86

Транзитное, лес 6 0.46 4.35 4.81

Среднее 0.39 ± 0.04 2.38 ± 1.43 2.77 ± 1.47

Аккумулятивное, пашня (контроль) 8 0.47 0.99 1.46

Аккумулятивное, залежь до 20 лет 7 0.48 3.02 3.5

Аккумулятивное, залежь более 20 лет 4 0.61 2.85 3.46

Аккумулятивное, лес 7 0.64 4.77 5.41

Среднее 0.55 ± 0.09 2.91 ± 1.55 3.46 ± 1.61
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* * *
Объёмы депонирования и эмиссии углерода в

атмосферу в подзоне южной тайги зависят в
первую очередь от вида угодий. Количество свя-
занного углерода определяется следующими ос-
новными факторами:

• на пашне – урожайностью сельскохозяй-
ственных культур;

• на залежах с периодом зарастания до 20 лет –
продуктивностью сорно-рудеральной раститель-
ности;

• на залежах с периодом зарастания более
20 лет – наличием и степенью их зарастания дре-
весно-кустарниковой растительностью;

• в лесах – видовым составом насаждений и их
возрастом;

• интенсивностью процесса гумификации
растительного опада.

Максимальный показатель ежегодного депо-
нирования углерода отмечается в лесных угодьях,
расположенных на аккумулятивных звеньях кате-
ны – 5.7 тС/га, минимальный – на пашне на
транзитных звеньях – 1.23 тС/га. Количество свя-
занного углерода на залежах определяется перио-
дом их зарастания и месторасположением на ре-
льефе и изменяется от 1.84–3.49 тС/га (для зале-
жей с периодом зарастания до 20 лет) до 3.02–
3.65 тС/га (более 20 лет).

Эмиссия углерода в атмосферу на всех видах
угодий обусловлена минерализацией органиче-
ского вещества растительного опада и почв. Наи-
большее количество углерода выделяется также в
лесных угодьях, расположенных на аккумулятив-
ных звеньях катены – 5.41 тС/га, минимальный –

на пашне на транзитных звеньях – 1.42 тС/га. Ко-
личество поступающего в атмосферу углерода на
залежах (в зависимости от периода их зарастания
и месторасположения на рельефе) изменяется от
1.99–3.5 тС/га (для залежей с периодом зараста-
ния до 20 лет) до 2.85–3.46 тС/га (более 20 лет).
Во всех случаях наибольшие показатели депони-
рования и выброса углерода в атмосферу наблю-
дались на аккумулятивных звеньях катен, что
объясняется лучшими условиями увлажнения.

Расчёт годового баланса углерода на ключевых
площадках показал отрицательный тренд его на-
копления на пашне, а также на залежах с перио-
дом зарастания до 20 лет. В зависимости от звена
катены баланс колебался от –0.01 до –0.19 тС/га.
На залежах с периодом зарастания более 20 лет в
связи с появлением древесной растительности тренд
стал положительным – от +0.17 до +0.19 тС/га. Наи-
больший положительный баланс – под лесом (от
+0.29 до +0.49 тС/га). Таким образом, лесные
угодья, ежегодно депонируя наибольшее количе-
ство углерода как на транзитных, так и на аккуму-
лятивных звеньях катен, вносят самый значи-
тельный вклад в связывание углекислого газа ат-
мосферы в составе органического вещества почв
и растений.
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