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Основные запасы углерода сосредоточены в органическом веществе почвы – гумусе. Поэтому баланс почвенно-
го органического углерода (Сорг) в земледелии может служить одним из главных критериев оценки эмиссии и де-
понирования СО2 агроценозами. Ввиду природной устойчивости Сорг к трансформации, оценка медленно изме-
няющегося во времени содержания Сорг может быть проведена только в длительных полевых опытах. Показано, 
что в опытах Географической сети можно оценить потоки углерода и азота в зависимости от систем удобре-
ния на основных типах почв в различных природно-сельскохозяйственных зонах страны. Выявлено, что органоми-
неральные системы удобрения в 50% длительных опытов способствуют увеличению содержания Сорг в сравнении 
с исходным уровнем. В вариантах без применения удобрений отмечено существенное снижение содержания и 
запасов гумуса, что свидетельствует о том, что они являются абсолютным источником С-СО2. В лугово-
пастбищных агроценозах происходит накопление органического вещества даже без внесения удобрений за счёт 
большого поступления легкоразлагаемого органического вещества в составе поукосно-корневых остатков. В то 
же время применение удобрений увеличило запасы Сорг более чем в 2,5 раза по сравнению с контролем. Почвы, 
азотные и органические удобрения служат основным источником поступления закиси азота в атмосферу. Науч-
но обоснованное сочетание минерального и биологического азота, применение медленнодействующих азотных 
удобрений, а также ингибиторов нитрификации способствуют существенному снижению эмиссии N2O. На сего-
дняшнее время требуется уточнение потерь количества и форм азота с помощью опытов с применением ста-
бильного изотопа азота 15N и современного изотопного масс-спектрометрического оборудования. Таким обра-
зом, длительные полевые опыты с удобрениями Геосети являются уникальными мониторинговыми эксперимен-
тами, в которых можно проводить исследования по достижению углеродной нейтральности и снижению эмис-
сии закиси азота, а также других парниковых газов. 
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Вопросы взаимосвязи роста концентрации парнико-

вых газов (ПГ) в атмосфере с увеличением глобальной 
температуры были рассмотрены в предыдущей публи-
кации [12]. В настоящей работе показывается возмож-
ность использования длительных полевых опытов с 
удобрениями Географической сети для изучения вопро-
сов сокращения выбросов парниковых газов (СО2, СН4, 
N2O и др.) и увеличения депонирования диоксида угле-
рода агроценозами.  

Наибольшее влияние на потоки диоксида углерода и 
его концентрацию в атмосфере оказывают раститель-
ность и органическое вещество почв, в которых сосре-
доточены основные запасы углерода. При этом доля 
почвенного органического углерода (Сорг) значительно 
больше надземной биомассы и составляет в слое 0-100 
см 1500 ГтС. Так, по данным В.Н. Кудеярова [5], в поч-
венном покрове России сосредоточено около 20% ми-
ровых запасов Сорг, при этом площадь России составля-
ет лишь 1/8,5 часть суши Земли. По данным этого авто-
ра, углерод органического вещества почв превышает 

биомассу растительности в мире в 3  раза,  а в России,  
занимающей большую часть площади Северной Евра-
зии –  в 7,5  раз [5,  6].  Именно поэтому почва является 
главным консерватором углерода атмосферы. Наземная 
фитомасса (урожай) ввиду быстрой переработки стано-
вится источником СО2 после 1-2-годичного использо-
вания и не может рассматриваться в виде устойчивого 
пула углерода. 

Баланс гумуса (почвенного органического углерода) 
и азота в земледелии – наиважнейший критерий эффек-
тивности ведения земледелия с учётом стремления к 
углеродной («парниковой») нейтральности. Вполне 
естественно учёт потоков ПГ на землях сельхозназна-
чения не может быть произведен в краткосрочных экс-
периментах, что связано с природной устойчивостью 
гумуса почвы к воздействию антропогенных факторов, 
длительностью его формирования и сложностью строе-
ния [16]. Именно поэтому конкретные данные об изме-
нении гумусового состояния почв и оценке их углерод-
секвестрирующей способности можно получить только 
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в длительных полевых опытах с удобрениями, которые 
координирует Географическая сеть при Всероссийском 
НИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова. 

Возможности управлением секвестрацией C можно 
проиллюстрировать на примере, изложенном в работах 
[16, 18]. Предполагая, что валовая первичная продук-
тивность составляет 10 тC/га в год, можно ожидать, что 
5 тC/га входить в состав сухого вещества, а 5 тC/га бу-
дет возвращено в атмосферу в результате дыхания рас-
тений. Почвенные микроорганизмы, мезо- и макрофау-
на способствуют гумификации отмерших пожнивно- и 
поукосно-корневых остатков растений, приводящей к 
секвестрации углерода и его длительному связыванию 
в составе Сорг. Так, если бы 10% углерода, фиксирован-
ного растениями,  было преобразовано в Сорг, тогда 0,5 
тC/га в год могут включиться в состав гумуса.  Приве-
дённая величина соответствует усреднённому коэффи-
циенту секвестрации С для пахотных почв [16, 18]. В то 
же время, если 20% углерода, фиксируемого растения-
ми,  была бы переведена в Сорг, можно депонировать в 
почве до 1,0 тC/га в год.  

В ранее опубликованной работе [13], приведены три 
сценария изменения содержания и запасов почвенного 
органического вещества: снижения, сохранения  и уве-
личения Сорг по сравнению с исходным уровнем. 

В большинстве полевых и зернопропашных севообо-
ротов с насыщенностью органическими удобрениями 
не более 10 т/га наблюдается уменьшение содержания 
Сорг в сравнении с исходным уровнем. Недостаточное 
восполнение органического вещества почв, которое не 
компенсирует затраты углерода на микробное дыхание 
приводит к тому, что чистая экосистемная продукция 
очень мала и практически не компенсирует расход уг-
лерода биомной продукции на минерализацию [13]. 
Такие технологии возделывания сельскохозяйственных 
культур являются источником СО2. Запахивание соло-
мы, поукосно- и пожнивно-корневых остатков расте-
ний, сидерация позволяют сделать возделывание куль-
тур в интенсивных севооборотах углерод-нейтральным, 
при поддержании квазистационарного содержания гу-
муса в почве.  

Обратная тенденция – увеличение содержания Сорг, 
отмечается на лугово-пастбищных угодьях. Так, в дли-
тельном опыте ФНЦ кормопроизводства и агроэколо-
гии имени В.Р. Вильямса, в пастбищной агроэкосисте-
ме спустя 66 лет, во всех вариантах опыта отмечено 
увеличение содержания почвенного органического ве-
щества, ежегодный прирост которого составлял от 0,14 
до 0,3 т/га [8, 13].  

Без применения удобрений во всех длительных ста-
ционарных опытах наблюдалось снижение исходных 
запасов гумуса (за исключением пастбищного ценоза). 
Внесение минеральных удобрений способствовало 
приросту почвенного органического вещества только в 
14% опытов, навоза – в 25, их сочетание в органомине-
ральных системах – в 50% длительных экспериментов 
[13]. 

Таким образом, уровень накопления Сорг в почвах 
(или, по крайней мере, достижение агроценозами ус-
тойчивого состояния) во многом определяется видом 
севооборота, научно обоснованными системами удоб-
рения и интенсивностью обработки почвы. При рас-
пашке луговых ценозов –  сенокосов и пастбищ,  в ре-
зультате интенсивной минерализации органического 

вещества почв, накопленный почвенный органический 
углерод через некоторое время опять оказывается в ат-
мосфере, что подтверждается работами [5]. При забра-
сывании сельскохозяйственных земель происходит 
увеличение секвестрации углерода в почве, а в даль-
нейшем – идёт его накопление в древесных растениях. 
В то же время, по мере достижения экосистемой кли-
максового состояния, сток углерода прекращается, а в 
дальнейшем она становится источником СО2. В то же 
время парадигма «углерод нейтральности» старовозра-
стных лесов во многих случаях не находит подтвер-
ждения. Исследования показывают продолжающееся 
накопление углерода в лесах и на поздних стадиях сук-
цессий [7]. 

Поэтому особенное внимание нужно уделять вопро-
сам сокращения эмиссии диоксида углерода, метана, 
закиси азота и других климатически активных газов за 
счёт адаптации технологий возделывания сельскохо-
зяйственных культур к изменению климата [20, 21]. 
Можно полагать, что рост концентрации диоксида уг-
лерода в Северных широтах приведёт к интенсифика-
ции фотосинтеза и росту продуктивности сельскохо-
зяйственных культур, а значит – к дополнительному 
депонированию углерода в почвах. Рост продуктивно-
сти при этом возможен только при оптимизации мине-
рального питания растений путём применения удобре-
ний, поскольку на территории России складывается 
отрицательный баланс по основным биофильным эле-
ментам. Согласно расчётам учёных ВНИИ агрохимии 
[14], за 2011-2018 г. баланс по азоту составил – 28 кг/га, 
фосфору – 7, калию – 37 кг/га.  Очевидно,  что решение 
проблемы углеродной нейтральности и роста продук-
тивности сельскохозяйственных культур возможно 
только при систематическом повышении плодородия 
почв путем комплексного агрохимического окультури-
вания полей. Перевод почв из категории низкоокульту-
ренных в повышенно-окультуренные по агрохимиче-
ским показателям позволяет повысить урожайность 
озимой пшеницы без применения удобрений на дерно-
во-подзолистых и серых лесных почвах в 4-5 раз, на 
черноземах выщелоченных – в 3,8, на черноземах кар-
бонатных – в 3, на каштановых почвах – в 4,2 раза [14]. 
Поэтому без увеличения объёмов применения мине-
ральных и органических удобрений, известкования 
кислых почв и гипсовании засолённых, невозможно 
говорить о снижении выбросов СО2 агроценозами.  Об 
этом свидетельствуют данные длительных полевых 
опытов с удобрениями, результаты которых, очевидно, 
показывают невозможность дополнительного депони-
рования углерода почвами России без научно разрабо-
танных систем удобрения. При этом «парниковый» 
след от азотных удобрений можно снизить путем опти-
мизации фосфатного и калийного режима почв, за счёт 
чего значительно увеличиваются урожайность сельско-
хозяйственных культур и доля корневых остатков в 
почве. Особенное внимание нужно уделить удобрению 
кормовых угодий – сенокосов и пастбищ в Нечернозем-
ной зоне России. Приведённые исследования свидетель-
ствуют о повышении секвестрации углерода при внесе-
нии удобрений в пастбищных ценозах. В связи с тем, что 
начиная с 90-х годов XX в. применение удобрений осо-
бенно резко сократилось в Нечерноземной зоне, доля 
кислых почв возросла с 52 до 60%, с низкой обеспечен-
ностью подвижным калием – с 22 до 27% [14].  
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Поскольку значительная доля в структуре посевных 
площадей приходится на многолетние бобовые травы, 
представляется уникальная возможность обеспечить 
животноводство растительным белком без применения 
под них азотных удобрений. Усиление симбиотической 
азотфиксации бобовыми культурами возможно только 
при оптимизации реакции почвенной среды, средней и 
повышенной обеспеченности фосфором и калием, а 
также микроэлементами, в первую очередь бором, мо-
либденом и кобальтом [15].  

Исследования показали, что за счёт оптимизации пи-
тания козлятника восточного, доля фиксированного 
азота увеличивается с 60  до 70%,  а обогащение почвы 
биологическим азотом за 3  года возделывания состав-
ляет 170 кг/га [4]. При возделывании клевера лугового 
на дерново-среднеподзолистой легкосуглинистой почве 
на фоне известкования, совместное внесение навоза и 
минеральных удобрений способствовало дополнитель-
ному накоплению симбиотически фиксированного азо-
та. Расчёты показали, что при распашке клеверного 
пласта в почву может дополнительно поступить 100-
140 кг/га биологического азота, что позволит возделы-
вать последующую зерновую культуру без внесения 
азотных удобрений [9].  

Таким образом, возделывание бобовых трав при оп-
тимальных агрохимических показателях почвы, позво-
ляет правильно сочетать минеральный и биологический 
азот [15], значительно уменьшить риски дополнитель-
ной эмиссии закиси азота вследствие денитрификации, 
а также выделения СО2 при использовании в качестве 
азотных удобрений карбамида.  

С агрохимической и экологической точек зрения 
особенно важно снизить газообразные потери азота при 
внесении азотных удобрений. Учёными ВНИИ агрохи-
мии проведены серьёзные фундаментальные и при-
кладные исследования по изучению трансформации 
азота удобрений в системе почва-растение-удобрения-
атмосфера с использованием стабильного изотопа 15N 
[1-3]. Установлено, что сельскохозяйственные культу-
ры используют 35-51% азота минеральных удобрений и 
14-22% азота органических удобрений, газообразные 
потери азота составляют 22-33 и 17-32% соответствен-
но [3]. Локализация применения удобрений повышает 
использование азота в 1,3-1,5 раза и является альтерна-
тивой применению ингибиторов нитрификации. Выяв-
лена генетическая детерминированность в интенсивно-
сти поглощения и использовании азота растениями. 
Установлено, что водная эрозия и подкисление почв 
повышают газообразные потери азота удобрения в 1,3-
1,8 раза и в 1,4-1,5 раза почвенного азота [3]. Для сни-
жения потерь азота применяют ингибиторы нитрифи-
кации, используют медленнодействующие удобрения, 
гранулы которых покрыты биоразлагаемыми полиме-
рами [1]. 

По данным расчётов, представленных в «Националь-
ном докладе о кадастре антропогенных выбросов …», 
эмиссия N2O в сельскохозяйственном производстве в 
2017 г. составляла 32,6 тыс. т, из которых 17% прихо-
дилось на прямые выбросы от внесения минеральных 
азотных удобрений, 19,1 – органических удобрений, 
34% – из торфяных и торфяно-болотных почв [10]. 
Оценка выбросов закиси азота от внесенных азотных 
удобрений дана с учётом уточненных национальных 
коэффициентов [19], которые установлены на основе 

анализа данных литературы по определению газообраз-
ных потерь азота в виде N2O в полевых и лабораторных 
опытах на разных типах почв [19]. Несомненно, таких 
данных в настоящее время недостаточно. Несмотря на 
обширный экспериментальный материал, такие иссле-
дования необходимо проводить при оценке вклада 
азотных удобрений в суммарные выбросы парниковых 
газов, что позволит более точно оценить эмиссионный 
след от удобрений. Необходимо определение газооб-
разных потерь из разных форм азотных удобрений с 
учётом агрохимических свойств почв, их грануломет-
рического состава, вида возделываемых сельскохозяй-
ственных культур. Для этого используют современные 
масс-спектрометрические методы.  

Следует отметить, что в последнее время к России 
предъявляют большие претензии к якобы слабым тем-
пам перехода экономики на «зелёную энергетику». Од-
нако на сегодняшний день всё обстоит по-другому. По  
мнению члена Президиума ВЭО России, академика 
РАН Б.Н. Порфирьева [11] «В контексте сказанного 
выше широко обсуждаемая на международной арене и 
внутри страны проблема огромного отставания России 
от стран-лидеров климатической политики видится уже 
в ином свете. Не говоря уже о достигнутом к настоя-
щему времени уровню снижения выбросов парниковых 
газов, который составляет 51% от уровня базового 
(1990) года и является наилучшим достижением среди 
ведущих экономик мира;  о роли российских лесов как 
одного из мировых эколого-климатических доноров; о 
более чем 35%-ной доле низкоуглеродных источников 
в структуре производства электроэнергии (а с учетом 
более экологичного, по сравнению с углем, природного 
газа – эта доля возрастает до 87%), речь должна идти в 
терминах концепции и политики устойчивого развития, 
поскольку обсуждается стратегия развития. Только та-
кой комплексный подход увязывает «зеленую» повест-
ку дня с решением ключевых социально-
экономических проблем в рамках интегральной страте-
гии развития» [11]. 

Таким образом, все усилия по выходу экономики 
страны на «углеродную нейтральность» должны увязы-
ваться с возрастанием роли науки,  её вкладом в разра-
ботку мер адаптации народного хозяйства к изменению 
климата путём экономически и экологически обосно-
ванного сокращения выбросов парниковых газов с од-
новременным увеличением депонирования. 
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STUDY OF FLOWS OF CARBON AND NITROGEN IN LONG-TERM  FIELD EXPERIMENTS OF THE GEOSET WITH THE PURPOSE 
OF REDUCING GREENHOUSE GAS EMISSIONS AND INCREASING THE DEPOSITION OF CARBON DIOXIDE BY AGROCENOSES 
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The main reserves of carbon are in the composition of soil organic matter. That is why the soil organic carbon (SOC) balance in ag-

riculture can serve as one of the main criteria for assessing the emission and deposition of CO2 by agrocenoses. In view of the natural 
resistance of soil organic matter to transformation, the assessment of the slowly varying content of SOC over time can be carried out 
only in long-term field experiments. It is shown that in the experiments of the Geographic Network, it is possible to estimate the fluxes of 
carbon and nitrogen depending on fertilization systems on the main types of soils in various natural-agricultural zones of the country. It 
was revealed that organo-mineral fertilization systems in 50% of long-term experiments contribute to an increase in the content of SOC 
in comparison with the initial level. In variants without the use of fertilizers, a significant decrease in the content and reserves of humus 
is noted, which indicates that they are an absolute source of С-СО2. In meadow-pasture agrocenoses, the accumulation of organic mat-
ter occurs even without fertilization due to the large influx of readily decomposable organic matter in the composition of the cut-root 
residues. At the same time, the use of fertilizers increased SOC reserves by more than 2.5 times compared to the control. Soils, nitrogen, 
and organic fertilizers are the main source of nitrous oxide into the atmosphere. Scientifically substantiated combinations of mineral and 
biological nitrogen, the use of slow-acting nitrogen fertilizers, as well as nitrification inhibitors contribute to a significant reduction in 
N2O emissions. At present, it is necessary to clarify the losses of the amount and forms of nitrogen using experiments using the stable 
nitrogen isotope 15N and modern isotope mass spectrometric equipment. Thus, long-term field experiments with Geographic Network 
fertilizers are unique monitoring experiments in which studies can be carried out to achieve carbon neutrality and reduce emissions of 
nitrous oxide, as well as other greenhouse gases. 

Key words: greenhouse gases, long-term field experiments, carbon neutrality, mineral and biological nitrogen. 
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Показаны результаты 40-летнего стационарного эксперимента, проведённого на Шадринском опытном поле 
Курганского НИИСХ. В зернопаровом севообороте пар-3 пшеницы испытано действие одного фосфорного удоб-
рения и трёх уровней насыщения азотом пашни N40-80-120 на фоне Р30. Действие Р30 на урожайность 1-й пшеницы 
было невысоким (+1,6 ц/га), так как содержание подвижного фосфора в почве участка выше среднего – 74 мг/кг. 
Закономерность слабого влияния фосфорного удобрения сохранилась в остальных полях севооборота и на бес-
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