
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ, 2023, том 87, № 4, с. 584–596

584

ПРОГНОЗ ДИНАМИКИ ЗАПАСОВ УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ 
ВОЗДЕЛЫВАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССИИ 

В КОНТЕКСТЕ СТРАТЕГИИ НИЗКОУГЛЕРОДНОГО РАЗВИТИЯ
© 2023 г.   В. А. Романенковa, b, Ю. Л. Мешалкинаa, c, *, А. Ю. Горбачеваa,

В. А. Добровольскаяa, А. Н. Кренкеd

aМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия
bВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова, Москва, Россия

cРГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия
dИнститут географии РАН, Москва, Россия

*e-mail: jlmesh@list.ru
Поступила в редакцию 06.12.2022 г.

После доработки 09.04.2023 г.
Принята к публикации 24.04.2023 г.

Потенциал секвестрации органического углерода в верхнем 30-сантиметровом слое почв возделы-
ваемых земель для Европейской территории России оценен на основе почвенно-экологического
районирования с использованием Ротамстедской углеродной динамической модели RothC и обще-
доступных глобальных баз данных, таких как массив климатических данных Climatic Research Unit
(CRU) TS v4.05, 1901–2020, коллекция карт SoilGrids250m версия 2.0, а также временной ряд веге-
тационных индексов NDVI и EVI, полученных со спутника MODIS (MOD13A1.006 Terra Vegetation
Indices). Для оценки современных запасов углерода использованы данные национальной карты за-
пасов почвенного органического углерода на глубине 0–30 см. Методика работы соответствовала
унифицированной методологии ФАО по составлению Глобальной карты секвестрации почвенного
углерода. Средняя скорость секвестрации углерода по природным зонам при неизменном хозяй-
ствовании изменялась от 0.076 до −0.002 т/га в год, убывая от зоны северной тайги к полупустыне.
Увеличение поступления углерода на 5% при внедрении углеродосберегающих технологий может
обусловить рост секвестрации углерода в два раза, а увеличение на 20% − в 5 раз. При росте поступ-
ления углерода в почву отмечено двукратное возрастание скорости секвестрации углерода от южной
тайги с максимумом в зоне лесостепи, с последующим снижением в 1.5 раза и более в степной и су-
хостепной зоне. Использованная методика позволяет с пространственным разрешением 1 км выде-
лить контуры, обладающие наибольшим и наименьшим потенциалом изменения запасов углерода
при внедрении углеродосберегающих технологий.

Ключевые слова: секвестрация углерода, углеродосберегающие технологии в сельском хозяйстве, изме-
нение климата, модель RothC, сельскохозяйственные земли, баланс углерода, инициатива “4 per 1000”
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ВВЕДЕНИЕ
При переходе России на траекторию низкоуг-

леродного развития оценка запасов и мониторинг
изменений содержания углерода в почве является
важным шагом к принятию обоснованных реше-
ний, способствующих повышению плодородия
почв, сокращению деградации земель, и тем са-
мым позволяющих обеспечить продовольствен-
ную безопасность страны.

Одной из перспективных стратегий низкоуг-
леводного развития является компенсация вы-
броса парниковых газов путем секвестрации угле-
рода почвами. Привлекательность секвестрации
почвенного углерода заключается в том, что запас

углерода в возделываемых землях снижен по срав-
нению с естественными экосистемами (Paustian
et al., 2019а). Различные авторы оценивают обыч-
но потери в 20–40% от первоначального запаса за
50–200 лет использования пашни (Романенков,
2011; Masson-Delmotte et al., 2021). В недавнем ис-
следовании (Иванов и др., 2021а) приведены оценки
средних потерь в 20% по сравнению с нативными
пахотными почвами России в слое 0–30 см. Запасы
органического углерода в почвах сельскохозяй-
ственных земель России оцениваются как 16.8 Гт С
в верхних 0.3 м и 28.0 Гт С в верхнем метровом
слое (Minasny et al., 2017).
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При внедрении технологических приемов,
обеспечивающих накопление углерода в органи-
ческом веществе растений с последующей транс-
формацией в почвенное органическое вещество
возможно ожидать длительного периода увеличе-
ния запасов почвенного углерода – от 10 до не-
скольких сотен лет (Когут, Семенов, 2020). Дру-
гим важным обстоятельством является сохране-
ние структуры землепользования, поскольку
удаление СО2 из атмосферы не требует, напри-
мер, залесения сельхозземель, что актуально при
конкуренции за земельные ресурсы. Увеличение
запасов углерода также обеспечивает дополни-
тельные преимущества, поскольку изменяет це-
лый ряд почвенных процессов, связанных с
трансформацией органического вещества – веду-
щего макропроцесса в почве по количеству пере-
рабатываемого вещества и выделяемой энергии,
что обуславливает рост почвенного плодородия.

Количественная оценка эффективности дан-
ного процесса получила развитие после Париж-
ской конференции по климату 2015 г. и известна
как глобальная инициатива “4 промилле” или
“4 на 1000”. Она предполагает возможность ком-
пенсации антропогенных выбросов углерода в ат-
мосферу за счет прироста запасов почвенного уг-
лерода в верхних 40 см почвы в среднем на 0.4% в
год, что глобально соответствует примерно
12.6 Гт CO2/год и компенсирует бόльшую часть го-
дового прироста CO2 в атмосфере (15.8 Гт CO2/год)
(Paustian et al., 2019а). Сразу после появления
инициативы возникли бурные обсуждения отно-
сительно достижимости данной цели различны-
ми почвами, в том числе почвами пахотного фон-
да, однако она привлекла внимание к ключевой
роли почв в секвестрации углерода как потенци-
альной стратегии смягчения последствий изме-
нения климата. В публикации (Иванов, Столбо-
вой, 2019) приводятся оценочные расчеты, пока-
зывающие, что цель инициативы “4 промилле”
не может быть достигнута в России полностью и
предлагается трансформировать ее в националь-
ную цель “2 промилле” с периодом реализации в
течение 12–15 лет, после чего прогнозируется на-
сыщение пахотных почв углеродом.

Наиболее распространенным в настоящее вре-
мя способом оценки и мониторинга баланса угле-
рода и парниковых газов на национальном уров-
не является эмпирическое моделирование для
прогноза изменений запасов органического ве-
щества почвы. В качестве первого уровня таких
расчетов используются предложенные экспертно
МГЭИК (Межправительственная группа экспер-
тов по изменению климата, IPCC) (Watson et al.,
2000) данные о запасах углерода в эталонных
естественных экосистемах и коэффициенты из-
менения запасов для возделываемых земель,
стратифицированные по климату и типам почв,

оценивающие изменение запасов во времени при
смене способов землепользования и технологий
(Paustian et al., 2019а).

Корректировка на основе имеющейся внутри
страны информации позволяет перейти на вто-
рой уровень оценки с “использованием более точ-
ной информация о почвах, климате и наземном по-
крове, чем рекомендовано экспертами МГЭИК для
уровня 1” (Иванов и др., 2021а). В качестве источ-
ника такой информации в России предложено ис-
пользовать, например, почвенную карту РСФСР
масштаба 1 : 2500000.

Хотя динамические углеродные модели ис-
пользуются в основном как инструмент для фун-
даментальных исследований, они все чаще при-
меняются и в национальных масштабах для целей
инвентаризации почвенного углерода и парнико-
вых газов в почве. Подобный подход позволяет
перейти к третьему уровню анализа как состав-
ной части схемы организации работы по созда-
нию Национальной системы наблюдения и учета
баланса углерода на сельскохозяйственных и ле-
сохозяйственных землях России (Иванов и др.,
2021а, б). Возможность использования моделей
основана на их настройке по данным наземных
мониторинговых и полевых исследований, ис-
пользующих пространственно распределенные
данные о почве, климате и управляющих воздей-
ствиях, в том числе дистанционные и данных
длительных полевых опытов (Иванов и др., 2021а;
Harden et al., 2018; Paustian et al., 2019b). Такие мо-
дели могут обеспечить надежную и недорогую ко-
личественную оценку изменений запасов углерода
в почве и потоков парниковых газов для анализа на
национальном уровне, поддержке национальных
программ и международных соглашений. Одной из
наиболее используемых моделей является Ротам-
стедская углеродная модель RothC, в связи с чем
пространственная версия данной модели предло-
жена ФАО для составления Глобальной карты се-
квестрации почвенного углерода (Technical …,
2020).

Успешное использование модели RothC для
описания динамики углерода в длительных поле-
вых опытах с удобрениями, проводящихся на тер-
ритории России, дало основание для ее иденти-
фикации на более обширных региональных дан-
ных в системе мониторинга состояния пахотных
земель Европейской территории России (ЕТР)
(Романенков и др., 2009; Романовская, 2006; Ро-
мановская, 2007). Модель использовалась для
оценки баланса углерода пахотных земель России,
в том числе выбывших из сельскохозяйственного
оборота. В материалах “Второго оценочного докла-
да об изменениях климата и их последствиях для
территории Российской Федерации” (Второй …,
2014) баланс углерода пахотных почв ЕТР в XХI в.
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РОМАНЕНКОВ и др.

(раздел 4.5.4.2) также был рассчитан на основе
модели RothC.

Мониторинг и прогнозирование запасов поч-
венного органического углерода актуальны для
ЕТР в условиях изменения климата. Согласно
Третьему оценочному докладу об изменениях
климата и их последствий на территории Россий-
ской Федерации (2022), “сельскохозяйственные
районы ЕТР, и особенно ее южные области,
более чувствительны к современному потепле-
нию, чем районы Урала, Сибири и Дальнего Во-
стока”. Европейская часть России занимает око-
ло 390 млн га: 23% территории страны и 35% тер-
ритории всей Европы (Россия …, 2020). На ней
находятся наиболее плодородные и ценные зем-
ли. По нашим оценкам 74.6% (82.8 млн га) пахот-
ных (активно обрабатываемых) земель страны
находятся на ее европейской части и занимают
24% от общей площади ЕТР. Учитывая большую
площадь пахотных земель, усовершенствованные
методы управления, позволяющие сохранять и
увеличивать содержание углерода в почве, могут
оказать значительное влияние на национальный
углеродный бюджет.

При внедрении агротехнологических прие-
мов, направленных на связывание органического
углерода в почве, таких как прямой посев для ми-
нимизации воздействия на почвы, мульчирова-
ние поверхности почвы, возделывание покров-
ных культур, широкое применение различных
биологических методов, смешанные (уплотнен-
ные) посевы, применение навоза или компоста –
две трети потерь могут быть компенсированы.
Поскольку накопление углерода в почве происхо-
дит нелинейно, содержание углерода в почве до-
стигает нового равновесного состояния в течение
нескольких десятилетий, в связи с чем влияние
устойчивых методов управления почвой может
быть заметно только в среднесрочной или долго-
срочной перспективе (Herzfeld et al., 2021). В ис-
следованиях, проведенных на различных пахот-
ных почвах мира, было показано, что скорости
поглощения органического углерода почвой могут
достигать от 0.2 до 0.5 т С/га в год (Chernova et al.,
2020). Однако реальный потенциал для секве-
страции углерода почвами Европейской террито-
рии России пока еще недостаточно изучен.

Задачей данной работы была оценка потенци-
ала секвестрации органического углерода в верх-
нем 30-сантиметровом слое пахотных почв для
территории ЕТР на основе моделирования в соот-
ветствии с методикой ФАО по составлению Гло-
бальной карты секвестрации почвенного углеро-
да1. Карта может быть использована для первич-
ной оценки достижимости задач по секвестрации

1 https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-da-
tabases/global-soil-organic-carbon-sequestration-potential-
map-gsocseq/en/ (дата обращения 24.11.2022).

углерода и выделения приоритетных областей с
высоким потенциалом накопления углерода поч-
вы при внедрении углеродосберегающих техно-
логий (Technical …, 2020). В этой связи исследова-
ние соответствует выполнению задачи 6.5 “Страте-
гии долгосрочного развития Российской Федерации
с низким уровнем выбросов парниковых газов до
2050 г.” – “моделирование процессов, происхо-
дящих в климатической системе, включая моде-
лирование последствий различных форм актив-
ного воздействия на эти процессы в глобальном,
региональном и локальном масштабах”2. Соглас-
но интенсивному сценарию низкоуглеродного
развития Стратегии, предполагается рост погло-
щающей способности управляемых экосистем, в
том числе за счет внедрения климато-ориентиро-
ванных технологий и практик, позволяющих
обеспечить дополнительное депонирование угле-
рода в почвах сельскохозяйственных земель и со-
кращение его потерь (Виноградова и др., 2022).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Расчеты проводились для отдельных зон поч-
венно-экологического районирования России
(Урусевская и др., 2020), для субъектов и феде-
ральных округов РФ ЕТР с разрешением в 1 км.
Прогноз проводился на 20-летний период.

Создание маски пахотных земель

На первом этапе работы была получена карта
пахотных земель России, включающую поля ин-
тенсивного сельскохозяйственного использова-
ния и исключающую заброшенные сельскохозяй-
ственные угодья. Она была разработана на основе
вероятностной карты доли пашни в каждом кило-
метровом пикселе и сформирована путем синтеза
двух масок на основе оригинальной методики
(Кренке, 2020). Первая маска данных была сдела-
на для проекта глобальной продовольственной
безопасности (Global Food Security-Support Anal-
ysis Data at 30 m, GFSAD30)3. Карта содержит
данные о пахотных землях и водопользовании с
разрешением 30 м для всего земного шара. Вторая
маска является слоем “используемые и зарастаю-
щие сельскохозяйственные земли” Карты неис-
пользуемых сельхозземель, потенциально пригод-
ных для выращивания леса (Глушков и др., 2019).

2 Распоряжение Правительства РФ от 29.10.2021 № 3052-р.
http://static.government.ru/media/files/ADKkCzp3f-
WO32e2yA0BhtIpyzWfHaiUa.pdf (дата обращения
04.05.2023).

3 https://www.usgs.gov/centers/western-geographic-science-
center/science/global-food-security-support-analysis-data-30-
m (дата обращения 21.11.2022).
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Входные данные
Источником климатических данных послужил

массив Climatic Research Unit (CRU) TS v4.05,
1901–2020 Отдела исследования климата Универ-
ситета Восточной Англии4 (Harris et al., 2020).
Ежедневные данные имеют пространственное
разрешение около 5 тыс. га (0.5/0.5 градуса). По
ним были рассчитаны среднемесячные значения
температуры (°C), осадков (мм) и эвапотранспи-
рации (мм) по Пенманну–Монтейну за период с
1980 по 2020 г.

Данные по содержанию фракции ила (частицы
размером менее 0.002 мм) были получены из кол-
лекции карт свойств почв мира SoilGrids250m
версия 2.0 (Poggio et al., 2021).

Расчеты поступающего в систему органическо-
го вещества были основаны на модели MIAMI,
предложенной для оценки поступающего орга-
нического вещества при моделировании измене-
ний климата (Gottschalk et al., 2012; Lieth et al.,
1975). Модель рассчитывает чистую первичную
продукцию (Net Primary Production – NPP) как
минимальное значение из уравнений зависимо-
сти NPP от среднегодовой температуры и средне-
годовой суммы осадков:

(1)

(2)

(3)
Величина NPP используется для расчета коли-

чества растительных остатков, исходя из предпо-
ложения о пропорциональной связи количества
органических остатков и чистой первичной про-
дукции (Smith et al., 2005; Technical …, 2020):

(4)

где С – поступление углерода в год, т С/га, t – мо-
делируемый период.

Сценарии поступления органических
остатков в почву

Моделирование секвестрации углерода прово-
дилось по 4 гипотетическим сценариям, что дало
возможности сопоставить прогнозные результа-
ты при применении углеродсберегающих техно-
логий различной интенсивности. Описанным
выше способом расчет поступившего углерода
растительных остатков проводился для сценария
неизменного хозяйствования (Business As Usual –
BAU). Применение углеродосберегающих техно-
логий учитывалось в остальных трех сценариях
SSM1−SSM3 (SSM – Soil Sustainable Manage-

4 https://crudata.uea.ac.uk (дата обращения 22.11.2022).
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ment), предполагающих увеличение поступаю-
щего в почву органического вещества на 5, 10 и
20% соответственно.

Этапы моделирования
В качестве начальной точки для моделирова-

ния запасов углерода на 2000 г. была использова-
на национальная карта запасов почвенного органи-
ческого углерода в т C/га на глубине 0–30 см (Чер-
нова и др., 2021).

Моделирование динамики запасов углерода
подразумевает три этапа.

1. Фаза “инициализации” (SPIN UP). Модели-
рование до состояния равновесия. Запас углерода
брался равным величине, отображаемой на Гло-
бальной карте запасов органического углерода в
30-сантиметровом слое почвы (GSOC17) (Techni-
cal …, 2020). В качестве неизменных почвенных,
растительных, сельскохозяйственных и климати-
ческих условий брались среднемноголетние вели-
чины за каждый месяц года за период 1980–2000 гг.
Изначальное поступление углерода с растительны-
ми остатками считается равным 1 т C га/год и для
него рассчитывалось равновесное соотношение
пулов углерода в почве (Smith et al., 2005).

2. “Временнáя гармонизация” (WARM UP).
Гармонизация данных проводилась на основе
фактических погодных условий 2000–2020 гг. и
реального ежегодного поступления растительных
остатков в почву. На выходе было получен запас
почвенного органического углерода, соответству-
ющий настоящему времени (2020 г.).

3. Фаза “прогноза” (FORWARD). Прогноз из-
менения запасов почвенного углерода, а также
его скорости в 2020–2040 гг. был рассчитан со-
гласно четырем ранее описанным сценариям.

Создание пакета карт секвестрации углерода
Построение карт потенциала секвестрации поч-

венного органического углерода проводилось со-
гласно единой методике, разработанной ФАО и из-
ложенной в Техническом руководстве (Technical …,
2020).

В результате работы получен пакет карт, со-
стоящий из карты запаса углерода в, так называе-
мый, нулевой период, за который условно принят
2020 г., 18 карт прогноза запаса углерода, исходя
из различных стратегий землепользования, и
10 карт, оценивающих неопределенности про-
гнозирования.

Основными картами были карты о величине ско-
рости секвестрации почвенного углерода (т С/га в год),
которая рассчитывалась как разница между запа-
сами почвенного углерода в 2040 г. и в нулевой
период (в 2020 г.), а затем делилась на период в
20 лет.
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Три карты содержали данные относительной
скорости секвестрации почвенного углерода
(т С/га в год) как разница запасов почвенного уг-
лерода в 2040 г. по соответствующему сценарию
SSM и по сценарию BAU, деленная на период в
20 лет. К вспомогательным картам также отнесе-
ны: 4 карты запасов почвенного углерода (т/га) в
2040 г. для каждого сценария; 4 карты абсолют-
ных различий в запасах почвенного углерода
(т/га) в 2040 г. для каждого сценария и 3 карты от-
носительных различий в запасах почвенного уг-
лерода (т/га) для сценариев SSM.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Тенденции накопления почвенного углерода 
в пахотных почвах ЕТР

Суммарная абсолютная скорость секвестра-
ции почвенного углерода пахотных почв ЕТР со-
ставила 2.827 Мт С/год для сценария неизменно-
го хозяйствования, а для трех других сценариев
(SSM1–SSM3), может достигать 6.052, 8.991,
14.863 Мт С/год соответственно. При этом увели-
чение на 5% поступления в почву органического
углерода приведет к увеличению секвестрации уг-
лерода в два раза, а на 20% – в пять раз. Таким об-
разом, в целом применение углеродосберегаю-
щих технологий на территории ЕТР более чем
оправдано. В табл. 1 приведены абсолютные по-
казатели скорости секвестрации почвенного уг-
лерода по федеральным округам. Всего пахотные
почвы ЕТР за 20 лет потенциально могут накопить
от 56.530 Мт при сценарии ВАU, при SSM1 – до
121.048 Mт, при SSM2 – до 179.814 Mт и при SSM3 –
до 297.258 Mт.

Детализация секвестрации углерода 
по округам и областям

Видно, что при реализации сценария неизмен-
ного хозяйствования потери запасов углерода почвы
наблюдаются только в Южном федеральном округе.

В этом округе применение и внедрение различных
углеродосберегающих агротехнологий крайне необ-
ходимо. Во всех остальных случаях происходит на-
копление углерода. Наибольший интерес для реа-
лизации потенциала секвестрации углерода
представляют Приволжский и Центральный фе-
деральные округа. Небольшие значения для Се-
веро-Западного и Северо-Кавказского федераль-
ных округов связаны с относительно небольшой
площадью пашни в этих округах.

При детализации по областям (рис. 1 и 2) вид-
но, что секвестрация углерода в пахотных почвах
ЕТР носит зональный характер. При сценарии
неизменного хозяйствования в ряде областей пре-
обладают процессы его потерь в пахотных почвах.
Это – Воронежская область, Ростовская область,
Республика Калмыкия, Астраханская область, Ка-
лининградская область, Краснодарский край, Рес-
публика Крым и Республика Адыгея.

Тульская, Орловская и Тверская области облада-
ют наибольшим потенциалом секвестрации углеро-
да при неизменном хозяйствовании. На рис. 1 и 2
видно, что любая технология SSM приведет к уве-
личению запасов почвенного органического угле-
рода по сравнению со сценарием BAU. Наиболь-
шим потенциалом секвестрации углерода при уве-
личении поступления растительных остатков в
почвы обладают следующие области: Волгоград-
ская область, Самарская область, Краснодарский
край, Ставропольский край, Республика Баш-
кортостан, Республика Татарстан, Ростовская об-
ласть, Саратовская область, Оренбургская область.

Потенциал секвестрации углерода возрастает
от южной тайги к зоне широколиственных лесов
(табл. 2), достигая там максимума, а затем вновь
снижается в степной и сухостепной зоне.

Секвестрация углерода пахотными почвами 
по почвенно-экологическим зонам

По отклику на применение углеродосберегаю-
щих технологий различной интенсивности все

Таблица 1. Суммарные по площади показатели скорости секвестрации почвенного углерода (Mт С/год) по фе-
деральным округам при сохранении неизменного землепользования (BAU) и при трех сценариях прироста поч-
венного углерода в результате принятия реализации технологий устойчивого управления почвенными ресурса-
ми (SSM 1–3), предполагающих увеличение поступающего в почву органического вещества на 5, 10 и 20% соот-
ветственно

Федеральный округ Площадь пашни, 
2020 г., тыс. га

Сценарий хозяйствования

BAU SSM1 SSM2 SSM3

Приволжский 34.75 1.63 2.86 4.03 6.37
Северо-Западный 0.96 0.03 0.09 0.11 0.17
Северо-Кавказский 5.91 0.09 0.31 0.54 1.00
Центральный 22.56 1.23 2.15 3.00 4.68
Южный 18.60 −0.16 0.64 1.31 2.66
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почвенно-экологические зоны можно условно
разделить на 3 группы. Зоны обыкновенных и
южных черноземов степи, темно-каштановых и
каштановых почв сухой степи и светло-каштано-
вых и бурых почв полупустыни демонстрируют
высокую “отзывчивость” на применение сцена-
риев, где увеличивается поступление углерода
растительных остатков в почву. Подзона подзо-
листых почв средней тайги и зона дерново-подзо-
листых почв южной тайги показывают наимень-
шие изменения при внедрении углеродосберега-

ющих технологий. Остальные зоны проявляют
промежуточную тенденцию.

Для всех карт была оценена неопределенность
картографирования согласно методике ФАО
(Technical …, 2020). Она представлена в виде по-
ловины 95% доверительного интервала, деленной
на среднее значение показателя. Карты, создан-
ные по описанной процедуре, дают неопределен-
ность прогноза модели от 9 до 25–26%. Среднее
значение неопределенности лежит в интервале
14–17% (рис. 3).

Рис. 1. Средние показатели скорости секвестрации
почвенного углерода (т С га/год) по областям ETP
при сохранении неизменного землепользования
(BAU) и при трех сценариях прироста почвенного уг-
лерода в результате реализации стратегий устойчиво-
го управления почвенными ресурсами (SSM 1–3),
где предполагалось увеличение поступающего в поч-
ву органического вещества на 5, 10 и 20% соответ-
ственно.

BAU SSM1

SSM2 SSM3
0
0–0.1

–0.04–0

0.1–0.2
0.2–0.3
0.3–0.4

Таблица 2. Средние показатели скорости секвестрации почвенного углерода (т С га/год) по почвенно-экологи-
ческим зонам ETP при сохранении неизменного землепользования (BAU) и при трех сценариях прироста поч-
венного углерода в результате принятия реализации технологий устойчивого управления почвенными ресурса-
ми (SSM 1–3), предполагающих увеличение поступающего в почву органического вещества на 5, 10 и 20% соот-
ветственно

Зона или подзона
Сценарий хозяйствования

BAU SSM1 SSM2 SSM3

Г Подзона глееподзолистых почв, глееземов и подзолов север-
ной тайги

0.076 0.094 0.120 0.171

Д Подзона подзолистых почв средней тайги 0.057 0.062 0.074 0.098
Е Зона дерново-подзолистых почв южной тайги 0.043 0.068 0.083 0.115
Л Зона серых лесных почв лиственных лесов 0.069 0.098 0.124 0.175
М Зона оподзоленных, выщелоченных и типичных чернозе-

мов и серых лесных почв лесостепи
0.055 0.099 0.140 0.225

Н Зона обыкновенных и южных черноземов степи 0.006 0.041 0.080 0.154
О Зона темно-каштановых и каштановых почв сухой степи 0.013 0.046 0.076 0.132
Р Зона светло-каштановых и бурых почв полупустыни –0.002 0.042 0.073 0.139

Рис. 2. Суммарные по контуру показатели по обла-
стям ETP скорости секвестрации почвенного углеро-
да (Кт С га/год) при сохранении неизменного земле-
пользования (BAU) и при трех сценариях прироста
почвенного углерода в результате реализации страте-
гий устойчивого управления почвенными ресурсами
(SSM 1–3), где предполагалось увеличение поступа-
ющего в почву органического вещества на 5, 10 и 20%
соответственно.

BAU SSM1

SSM2 SSM3

0
<0

401–500
501–600

0.01–100
101–200
201–300
301–400

601–700
>700
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ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты можно рассматривать
как более детальную информацию о потенциале
секвестрации углерода пахотными почвами ЕТР с
учетом зональных особенностей почв, что пока-
зывают региональные оценки. Первоначально
оценки, включающие территорию ЕТР на вторую
половину XXI в. даны в работе (Dankers et al.,
2010). В ней обсуждается возможное снижение за-
пасов углерода пахотными почвами России. Ос-
новными факторами длительного тренда сниже-
ния запасов углерода почвами, даже на фоне
среднесрочного его повышения, являются воз-
можное снижение урожайности при увеличении
вероятности засух в 2020–2070 гг., прогнозируемых
с использованием глобальной климатической мо-
дели HadCM3 (Alcamo et al., 2007; Falloon et al.,
2009), а также увеличение потерь углерода почвы
за счет интенсификации респирации при потепле-
нии. Более детальное исследование (Herzfeld et al.,
2021) по 4 глобальным климатическим моделям
HadGEM2_ES, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR,
MIROC5 и 2 эмиссионным сценариям RCP2.6 и
RCP8.5 также прогнозируют потерю органиче-
ского углерода большинством пахотных почв
ЕТР к концу XXI в. со скоростью 0.1–0.5 т/га в
год, за исключением технологий с оставлением
растительных остатков в Центрально-Чернозем-
ном районе, а также части Северного Кавказа, где
поддерживается запас углерода, близкий к состо-
янию на начало моделирования – 2005 г. В то же
время для стран Западной Европы и отдельных
территорий Восточной Европы при реализации
тех же технологий прогнозируется обеспечение
накопления углерода за тот же период со скоро-
стью 0.1–0.5 т/га в год. Региональные подходы ба-
зируются на оценках урожайности сельскохозяй-
ственных культур. За 2013–2017 гг. рост урожай-
ности озимой пшеницы и кукурузы в России
составил 37 и 35% соответственно, по сравнению
с 2003–2007 гг. (Pinke et al., 2022), что значитель-
но повышает возможности управления органиче-
ским углеродом почвы даже при сохранении со-
временных технологий хозяйствования.

Использованный в настоящем исследовании
подход дает возможность рассмотреть зональные
особенности управления запасами углерода пахот-
ных почв. Согласно прогнозам, полученным по
глобальной климатической модели HadCM3 и мо-
дели RothC (Romanenkov et al., 2007), для почв при
неизменном хозяйствовании северо-западная часть
ЕТР способна накопить за 35 лет 4–8 т/га С, то есть
около 0.11–0.23 т/га в год, при практически по-
стоянной скорости секвестрации углерода до
2030-х годов, после чего происходит замедление
или снижение темпов накопления органически
веществ. Для значительной части контуров Мос-
ковской, Калужской, Брянской, Костромской,

Кировской, Ивановской и Владимирской обла-
стей ожидается поддержание запасов углерода. По-
лученные в настоящем исследовании данные о воз-
можности накопления в среднем около 1 т/га С аг-
родерново-подзолистыми почвами зоны средней
и южной тайги за 20-летний период соответству-
ют накоплению примерно 3–5% запасов углерода
средне- и тяжелосуглинистыми разностями в ти-
пичных агроценозах. Такое изменение находится на
уровне точности мониторинговых исследований.

Необходимо отметить, что прямое сопоставле-
ние результатов, полученных в данном исследо-
вании и расчетов, выполненных ранее для пахот-
ных почв ЕТР для прогноза изменения запасов
почвенного органического углерода до 2070 г.
(Романенков и др., 2009), вряд ли возможно, не-
смотря на использование одной и той же динами-
ческой модели RothC. Основными отличиями ра-
нее проведенного исследования при работе моде-
ли являлся расчет поступления углерода: он
оценен по разным эмиссионным сценариям на
основе расчетов урожайности динамической мо-
делью Климат–Почва–Урожай с учетом влияния
изменения климата и оптимизации условий ми-
нерального питания. Адаптационные сценарии
были рассчитаны с помощью экономической ре-
гиональной модели.

Для черноземной зоны (обыкновенные и юж-
ные подтипы) прогнозируемое накопление не
превысит 0.15 т/га или примерно 0.2–0.3% от об-

Рис. 3. Средняя неопределенность скорости секве-
страции почвенного углерода по областям ETP при
сохранении неизменного землепользования (BAU) и
при трех сценариях прироста почвенного углерода в
результате реализации стратегий устойчивого управ-
ления почвенными ресурсами (SSM 1–3), где предпо-
лагалось увеличение поступающего в почву органи-
ческого вещества на 5, 10 и 20% соответственно. Не-
определенность была представлена в виде половины
95% доверительного интервала, деленной на среднее
значение показателя.

BAU SSM1

SSM2 SSM3 16.0–16.5
16.5–17.0

14.5–15.0
15.0–15.5
15.5–16.0

14.0–14.5
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щих запасов почвенного углерода за 20 лет (см.
табл. 2). Это означает, что понижения урожайно-
сти одной культуры в севообороте ниже планиру-
емой (при неблагоприятном вегетационном пе-
риоде, поражении вредителями или болезнями)
будет достаточно для снижения накопленных ра-
нее запасов углерода. Из анализа региональных
прогнозных оценок скорости секвестрации угле-
рода, приводимых (Herzfeld et al., 2021) до конца
XXI в. видно, что при неизменных запасах углеро-
да разброс значений скорости секвестрации угле-
рода составляет ±0.1–0.15 т/га. Прогноз для чер-
ноземной зоны, полученный в работе (Romanen-
kov et al., 2007), оценивает данную область как
территорию с потенциальными потерями углеро-
да, составляющую до 0.06–0.17 т С/га в год и вы-
ше для Центральной Черноземной зоны ЕТР.
Тем не менее, прогнозируемое в работе (Roma-
nenkov et al., 2007) снижение наблюдается глав-
ным образом после 2040 г., что частично может
объясняться динамикой биоклиматического по-
тенциала, достигающего максимальных значе-
ний в этот период, что влияет на количество по-
ступающего в почву углерода с растительными
остатками, а также изменением условий для ми-
нерализации органического вещества. Можно
предполагать, что в период 2020–2040 гг. абсо-
лютные потери будут существенно меньше.

Прогнозные оценки скорости секвестрации
углерода для неизменного хозяйствования (см.
рис. 1) показывают, что только Тверская область мо-
жет отвечать критерию 4 промилле (Minasny et al.,
2017) в 2020–2040 гг., при условии начального за-
паса углерода 25 т/га и ниже, что может соответ-
ствовать легким агродерново-подзолистым поч-
вам типичных агроценозов.

Секвестрация углерода при альтернативных
сценариях хозяйствования SSM2 и SSM3 может
возрасти в 2.5–2.7 раз для агродерново-подзоли-
стых и агросерых почв и более чем в 4 раза для агро-
черноземов лесостепи. Эти результаты частично
совпадают с прогнозами в работе (Romanenkov et al.,
2007), где скорость депонирования для восточной
части Центрального федерального округа (Яро-
славская, Костромская, Ивановская, Владимир-
ская, Рязанская области), а также в таких при-
волжских регионах, как Ульяновская область и
Мордовская республика может возрастать до
0.14 т/га в год до 2035 г. В случае реализации сце-
нариев SSM2 и SSM3 расширяется территория,
на которой возможна дополнительная секвестра-
ция углерода, но условие 4 промилле обеспечива-
ется в основном при сценарии SSM3 для ряда тер-
риторий Восточной части Центрального и При-
волжского ЦО, находящихся в зоне лесостепи
(см. рис. 1). Начальный запас углерода в выщело-
ченных и оподзоленных черноземах должен со-
ставлять около 60 т/га. На Северном Кавказе уве-
личение секвестрации углерода прогнозируется в

республиках Дагестан, Карачаево-Черкессия и
Адыгея, но, вероятно, оно составит ниже 4 про-
милле, поскольку скорость секвестрации углеро-
да даже при сценарии SSM3 агрокаштановыми и
агрочерноземными почвами данных территорий
ниже, чем требуется при ожидаемых запасах угле-
рода в них.

Полученные результаты согласуются с оцен-
ками скорости секвестрации углерода при внед-
рении различных углеродсберегающих приемов в
агротехнологиях, приводимыми в работе (Lugato
et al., 2014) для территории Европы. Оценки со-
ставляли 0.1–0.25 т/га в год в 2020 г., снижаясь к
2050 г. до 0.05–0.15 т/га.

Важным фактором является доля углерода поч-
вы, потерянная в результате распашки, поскольку
почвы, сравнительно более бедные органическим
веществом, будут накапливать его быстрее в сход-
ных природно-климатических условиях при увели-
чении количества поступающего органического
материала. В исследовании (Chernova et al., 2020)
потери углерода из естественных почв при рас-
пашке для различных территорий ЕТР оценены в
24% для южной тайги и степной зоны и 37% для
лесостепи. Данное обстоятельство может также
влиять на наибольшее увеличение скорости сек-
вестрации углерода, прогнозируемое при внедре-
нии сценария SSM3 по сравнению с BAU в зоне
лесостепи.

Методика, предложенная для расчетов потен-
циала секвестрации органического углерода
верхним 30-сантиметровым слоем пахотных почв
ФАО и использованная в настоящей статье, не
может считаться исчерпывающей для националь-
ных расчетов, поскольку методика ставит задачей
унифицированный расчет Глобальной карты сек-
вестрации почвенного углерода. В частности,
проблемными моментами моделирования явля-
ется отсутствие связи прогнозной урожайности
культур с агроклиматическими условиями, задавае-
мыми обычно взаимосвязью данных эмиссионных
сценариев и динамическими моделями роста и раз-
вития культур, а также невозможность проверки
эффективности адаптационных углеродосберегаю-
щих приемов в агротехнологиях и оценка длитель-
ности такого процесса (Lugato et al., 2014; Pinke et al.,
2022; Romanenkov et al., 2007; Romanenkov et al.,
2019). Для учета таких факторов необходимо по-
лучить зависимости прироста урожайности в от-
вет на воздействие, учитывающие зональные
почвенно-климатические особенности и специ-
фику отклика отдельных групп культур, а затем
скорректировать оценки поступления углерода с
растительными остатками в почву. При использо-
вании любой динамической углеродной модели это
требует проведения отдельных исследований, уточ-
няющих имеющиеся региональные оценки (Paus-
tian et al., 2019b).
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РОМАНЕНКОВ и др.

Высокий потенциал накопления органиче-
ских веществ пахотными почвами может быть до-
стигнут только при применении комплекса агро-
технологических решений, включающих не толь-
ко управление пожнивными остатками, но и
применение органических удобрений и мелио-
рантов, включая биоуголь, осадки сточных вод,
компост, а также внедрение приемов почвоза-
щитной обработки, что позволяет приблизиться к
обеспечению цели 4 промилле (Amelung et al.,
2020; Herzfeld et al., 2021).

Тем не менее, при наличии ранее полученных
оценок потенциала секвестрации, базирующихся
на наземных наблюдениях, показавших, что воз-
можность управления запасами органического
углерода почв в сельскохозяйственном секторе
производства географически зависима (Roma-
nenkov et al., 2007), реализована возможность
сравнения их с новыми данными.

Проведенное исследование может явиться ос-
новой для расширенного прогноза при включе-
нии дополнительной информации, способной
уточнить локальный потенциал секвестрации уг-
лерода. Выделение регионов, где стратегия устой-
чивого управления почвенными ресурсами обес-
печит наибольшее накопление углерода в почве,
должно базироваться на анализе почвенных ареа-
лов как основных картографических единиц,
уточняясь при учете местных условий, в том чис-
ле возможностей управления поступлением рас-
тительных остатков в используемых агротехноло-
гиях, устойчивостью урожайности, а также эко-
номической обоснованности адаптационных
решений (Amelung et al., 2020).

ВЫВОДЫ

Для ЕТР оценена потенциальная возможность
секвестрации углерода пахотными почвами в
слое 0–30 см в 2020–2040 гг. Прогноз и получен-
ная на его основе серия карт базируется на анали-
зе почвенных ареалов как основных картографи-
ческих единиц. Перспективной для секвестрации
почвенного углерода территорией, на которой це-
лесообразно в первую очередь планировать уве-
личивать урожайность, либо соотношение побоч-
ной к основной продукции является зона лесо-
степи, где возможно обеспечение устойчивой
секвестрации углерода в рассматриваемый 20-
летний период. Тем не менее, при стратегии не-
изменного хозяйствования невозможно достичь
показателя 4 промилле, обеспечивается накопле-
ние примерно 3–5% запасов почвенного углерода
средне- и тяжелосуглинистыми разностями агро-
деновоподзолистых почв в типичных агроценозах
таежной зоны. Увеличение поступления углерода
на 5% может обусловить рост секвестрации угле-
рода в два раза, а увеличение на 20% – в пять раз.

Южнее, в зоне распространения агрочернозе-
мов, можно ожидать поддержания текущих запа-
сов углерода при условии сохранения современного
уровня продуктивности агроценозов до 2040 г. В
последнем случае возможно обеспечение условия
4 промилле для ряда территорий восточной части
Центрального и Приволжского федеральных
округов. Данная стратегия увеличения поступле-
ния растительных остатков оказывается также
благоприятной для накопления органического
углерода в зоне степи и сухой степи, в количестве
2.5–3 т C/га в течение 20 лет. Тем не менее, полу-
ченные оценки можно рассматривать как потен-
циальные, поскольку проанализированные сце-
нарии хозяйствования не могут обеспечить до-
стижение цели 4 промилле для большинства
пахотных территорий ЕТР, то есть рассматри-
ваться как агротехнологии с негативной эмисси-
ей парниковых газов в соответствии с целями по
снижению климатических изменений в соответ-
ствии с Парижским соглашением 2015 г. Полу-
ченные результаты можно рассматривать как
оценку потенциальной возможности секвестра-
ции, которая может быть уточнена на основе об-
ластных и региональных прогнозов накопления
углерода почвами при применении стратегии
устойчивого управления почвенными ресурсами.
Оценка эффективности дополнительного ком-
плекса агротехнологических приемов, обеспечи-
вающих усиление накопления углерода почвами,
должна отрабатываться при учете местных усло-
вий в используемых агротехнологиях. Одним из
перспективных показателей в подобных оценках
может стать учет доли потерянного за время рас-
пашки почвенного углерода как показателя, вли-
яющего на изменение скорости секвестрации уг-
лерода при адаптационных решениях.
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in European Russia in the Context of the Low-Carbon Development
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Soil organic carbon sequestration potential in the cropland top soil layer (0–30 cm) of European Russia was
assessed based on soil-ecological zoning using one of the most common global models of soil organic matter
the Rothamsted dynamic carbon model (RothC) and open-access global databases such as Climatic Re-
search Unit (CRU) TS v4.05, 1901−2020, SoilGrids250m 2.0 and time-series MODIS (MOD13A1.006 Terra
Vegetation Indices) NDVI and EVI. Data from the national Soil Organic Carbon Map at 0–30 cm depth were
used to estimate the current carbon stocks. FAO unified technical specifications and guidance for the gener-
ation of national Soil Carbon Sequestration Map was used as the current study mapping approach. The aver-
age rate of carbon sequestration by natural zones under the business-as-usual scenario ranged from 0.076 to
−0.002 t/ha per year, decreasing from northern taiga zone to semidesert. A 5% increase in carbon input due
to carbon-conservation technologies adoption can result in a twofold increase in carbon capture, and a 20%
increase in carbon capture can result in a fivefold increase. A two-fold increase in the rate of C sequestration
from the southern taiga with a maximum in the broad-leaved forests zone, followed by 1.5 times decrease or
more in the steppe and dry-steppe zone was found with increasing carbon input to the soil. The FAO meth-
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odology determines, with a spatial resolution of 1 km, contour lines that have the highest and lowest potential
for carbon stock changes when adopting sustainable soil management.

Keywords: carbon sequestration, carbon-conservation technologies in agriculture, climate change, RothC
model, agricultural land, carbon balance, “4 per 1000” initiative
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