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Резюме: Сформулированы новые дефиниции понятий “секвестрация” и 
“депонирование” органического углерода почвами на количественной 
основе, учитывающие период полного оборота аккумулированного 
органического вещества и его распределение по почвенному профилю. 
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Определены уровни углеродпротекторной емкости ряда почв 
европейской части России согласно Hassink (1997) и Six et al. (2002), 
базирующиеся на информации по содержанию тонкодисперсных 
фракций и минералогическому составу почв. Рассчитаны степени 
насыщенности этих почв углеродом и их углеродсеквестрирующий 
потенциал по Meyer et al. (2017) и Wiesmeier et al. (2014). Установлено, 
что серые лесные и каштановые почвы относятся к мало насыщенным 
органическим углеродом, луговая слитизированная и пойменная луговая 
– к умеренно насыщенным, а черноземы – к насыщенным. Показано, что 
углеродсеквестрирующий потенциал серой лесной почвы составляет 
около 30 т С га-1, каштановой – не превышает 25 т С га-1, луговых почв 
равен 15–20 т С га-1, а черноземов – менее 5 т С га-1. Приводятся 
критические замечания к инициативе “4 промилле”. 

Ключевые слова: почвенное органическое вещество, стабилизация 
углерода, почвенная секвестрация углерода, депонирование углерода, 4 
промилле. 
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Abstract: New definitions of “soil carbon sequestration” and “soil carbon 
deposition” on a quantitative basis taking into account the period of the 
complete turnover of accumulated organic matter and its distribution over the 
soil profile are formulated. The carbon protection capacity of soils in the 
European part of Russia was determined according to Hassink (1997) and Six 
et al. (2002) based on data of the fine fractions content and the mineralogical 
composition of soils. The carbon saturation degree of soils and their carbon 
sequestration potential were calculated according to Meyer et al. (2017) and 
Wiesmeier et al. (2014). Gray forest and chestnut soils were classified as 
poorly saturated with organic carbon, meadow slitized and floodplain meadow 
soils were moderately saturated, and chernozems was saturated. It has been 
shown that the carbon sequestration potential of gray forest soil is about 
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30 t C ha-1, chestnut soil does not exceed 25 t C ha-1, meadow soil is 15–
20 t C ha-1, and chernozem is less than 5 t C ha-1. Critical remarks to the 4 ppm 
initiative were given. 

Keywords: soil organic matter, carbon stabilisation, soil carbon sequestration, 
carbon storage, 4 per mille. 

ВВЕДЕНИЕ  

Радикальные преобразования наземных экосистем сельско-

хозяйственной деятельностью человека сопровождались глобаль-
но значимыми изменениями запасов органического углерода (Сорг) 

в почве. На протяжении 12 000 лет с момента оседлой сельскохо-

зяйственной деятельности на Земле и по настоящее время потери 
Сорг в верхних 0–30, 0–100 и 0–200 см слоях почвенного профиля 

составили соответственно 37, 75 и 116 Pg C (Sanderman et al., 

2017). Используемые в сельском хозяйстве почвы содержат на 25–
75% меньше Сорг, чем их аналоги в ненарушенных или естествен-

ных экосистемах (Lal, 2010). 

Восстановление ранее утраченных запасов почвенного Сорг в 

землях сельскохозяйственного назначения и подвергшихся эрозии 
будет препятствовать росту концентрации атмосферного углерода. 

Идея перемещения атмосферного углерода в состав почвенного 

органического вещества посредством заделки растительной био-
массы в почву, названная почвенной секвестрацией углерода, из 

разряда теоретических абстракций развилась в реальную природо-

охранную инициативу с соответствующим комплексом агробио-
технологий (Семенов и др., 2008; Lal, 2004).  

Под почвенной секвестрацией органического углерода по-

нимается перевод атмосферного углекислого газа в живое органи-

ческое вещество растений (фотосинтез) с последующей трансфор-
мацией мортмассы в почвенное органическое вещество с перио-

дом полного разложения (минерализации) составляющих его ор-

ганических компонентов от 10 до 100 лет. Следует различать по-
нятия почвенной секвестрации и депонирования углерода в почве. 

Депонирование органического углерода почвой – это долговре-

менное его запасание преимущественно в виде гумуса с периодом 

полного разложения (минерализации) составляющих его компо-
нентов > 100 лет и/или захоронение неживого органического ве-
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щества в почвенном профиле на глубине > 50 (100) см. Если поч-

венная секвестрация углерода обязательно предусматривает уда-

ление СО2 из атмосферы за счет получения новой биомассы, то 
депонирование направлено на предотвращение быстрого возврата 

Сорг из почвы в атмосферу. Разумное сочетание секвестрации и 

депонирования органического углерода представляет собой путь 

эффективного решения триединой агроэкологической задачи: по-
вышения или сохранения гумусированности почв, увеличения 

урожайности сельскохозяйственных культур и сокращения эмис-

сии углекислого газа в атмосферу со множеством косвенных по-
ложительных эффектов.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Поступление растительных остатков и синтез микробной 
биомассы обеспечивают непрерывное пополнение запасов Сорг в 

почве (Семенов, Когут, 2015), однако темпы и пределы прироста 

почвенного Сорг зависят не только от количества и качества посту-

пающего органического материала (Семенов и др., 2019; Stock-
mann et al., 2013; Hu et al., 2020), но и от скорости и прочности 

стабилизации органических компонентов в почве (Castellano et al., 

2015; Cotrufo et al., 2013; Cotrufo et al., 2015; von Lützow et al., 
2006). Закрепиться в почве может лишь столько Сорг, сколько поз-

воляют физико-химические свойства почвы, которые не идентич-

ны у почв разных типов. Вследствие этого реальные размеры сек-
вестрации возможны лишь до определенного уровня, соответ-

ствующего порогу насыщения почвы органическим углеродом, 

выше которого поступление свежего органического вещества не 

приводит к дополнительному накоплению Сорг (Chung et al., 2008; 
Chung et al., 2010; Wiesmeier et al., 2014). Поэтому понимание 

процессов образования, стабилизации и сохранения почвенного 

органического вещества, как и влияния внутрипочвенных и внеш-
них факторов на его динамику, является важной предпосылкой 

выработки эффективных мер для обеспечения сбалансированной 

эмиссии и стока углерода в наземных экосистемах с учетом 

свойств почвы.  
Количество стабилизированного и защищенного от разло-

жения органического вещества в почве характеризует углеродпро-
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текторную емкость почвы (Carbon Protection Capacity, CPC) или, 

по-другому, углероддепонирующий потенциал почвы. Наиболее 

прочную стабилизацию углерода и его длительную сохранность в 
почве в течение сотен и тысяч лет обеспечивают физико-

химические взаимодействия органического вещества с минераль-

ными частицами почвы (von Lützow et al., 2006; Kögel-Knabner et 

al., 2008a; Kögel-Knabner et al., 2008b). Допускается, что чем выше 
в почве доля частиц пыли и глины, тем больше углерода может 

быть стабилизировано и сохранено в почве. Поэтому мерой CPC 

предложено считать содержание Сорг в гранулометрических фрак-
циях пыли и глины с размером частиц < 0.02 мм (Hassink, 1997). В 

работе этих авторов зависимость CPC от доли гранулометриче-

ских частиц < 0.02 мм выражена уравнением линейной регрессии, 

которое получено при обобщении большого массива эксперимен-
тальных данных, включающего в себя почвы разных типов, ме-

стоположений, землепользований (уравнение 1): 

CPC1 = 4.09 + 0.37 × (S + C)1     (1), 

где CPC1 – углеродпротекторная емкость почвы, г C кг
-1

; 
(S + C)1 – доля гранулометрических частиц < 0.02 мм, % от 

массы почвы. 

 
Позднее было предложено (Six et al., 2002) оценивать CPC 

почвы и по доле частиц < 0.05 мм, а также учитывать минералоги-

ческий состав почвы, поскольку при одном и том же содержании 

фракций пыли и глины почвы с доминированием 2 : 1 минералов 
способны стабилизировать больше углерода, чем почвы с 1 : 1 ми-

нералами (уравнения 2–5):  

CPC2 = 3.86 + 0.41 × (S + C)2     (2), 
CPC3 = 1.22 + 0.30 × (S + C)3     (3), 

CPC4 = 14.76 + 0.21 × (S + C)4     (4), 
CPC5 = 5.50 + 0.26 × (S + C)5     (5), 

где: CPC2 – CPC5 – углеродпротекторная емкость почвы,  

г C кг
-1

 почвы; 
(S + C)2 – доля гранулометрических частиц < 0.02 мм с до-
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минированием 2 : 1 минералов, % от массы почвы; 

(S + C)3 – доля гранулометрических частиц < 0.02 мм с до-

минированием 1 : 1 минералов, % от массы почвы; 
(S + C)4 – доля гранулометрических частиц < 0.05 мм с до-

минированием 2 : 1 минералов, % от массы почвы; 

(S + C)5 – доля гранулометрических частиц < 0.05 мм с до-

минированием 1 : 1 минералов, % от массы почвы. 

Величины CPC для верхнего 0–10 (0–20) см слоя ряда почв 

Европейской части России, рассчитанные по уравнениям 1–5, 
представлены в таблице 1. Предлагается оценивать CPC почвы не 

по одному какому-либо уравнению, а по среднему из четырех по-

казателей, поскольку в этом случае сглаживаются частные разли-
чия в свойствах почв, вызываемые местоположением, землеполь-

зованием, способом обработки и другими факторами. По углерод-

протекторной емкости исследуемые почвы располагаются в сле-

дующей последовательности: бурая лесная кислая = чернозем ти-
пичный = чернозем обыкновенный = луговая слитизированная = 

чернозем выщелоченный > серая лесная = пойменная луговая = 

каштановые > бурая полупустынная > дерново-подзолистая. В 
черноземе депонируется в 2.6 раза больше углерода, чем в дерно-

во-подзолистой почве. Обращают на себя внимание еще два мо-

мента. Во-первых, подтипам чернозема свойственен практически 

один и тот же углеродпротекторный потенциал. И, во-вторых, при 
всех способах расчета максимальная величина CPC среди рас-

сматриваемых типов почв не превышала 35 г C кг
-1

 почвы, что да-

ет основание считать этот уровень верхним пределом углеродпро-
текторной емкости для почв. Размеры CPC, свойственные россий-

ским почвам, находятся в интервале величин (5–35 г C кг
-1
), полу-

ченных для других типов почв, залегающих в Европе, Америке, 
Африке и Австралии (Hassink, 1997). Величина CPC почв практи-

чески не зависит от вида угодий, составляя под пашней, пастби-

щем и лесом 20.8, 20.6 и 20.2 г C кг
-1

 (Wiesmeier et al., 2014). 
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Таблица 1. Углеродпротекторная емкость разных почв, г C кг-1 почвы 

Table 1. Carbon protection capacity of different soils, g C kg-1 soil 

Ч
и

сл
о
 

д
а
н

н
ы

х
 

Фракции 

частиц в мм, % 

от массы 

П
о
 H

a
ss

in
k

 

et
 a

l.
, 

1
9
9
7
 

По Six et al., 2002 

 < 0.02 < 0.05 CPC1 CPC2 CPC3 CPC4 CPC5 Среднее 

Дерново-подзолистая (Владимирская и Тверская области) 

2 12 ± 2 22 ± 3 9 9 5 19 11 11 

Серая лесная (Московская и Тульская области) 

4 46 ± 2 90 ± 7 21 23 15 34 29 25 

Чернозем выщелоченный (Тамбовская, Курская, Липецкая области) 

6 63 ± 5 94 ± 3 27 30 20 34 30 28 

Чернозем типичный (Тамбовская, Воронежская, Курская, Белгородская 

области) 

13 65 ± 6 95 ± 4 28 30 21 35 30 29 

Чернозем обыкновенный (Воронежская и Белгородская области, 

Ставропольский край) 

13 69 ± 6 93 ± 7 30 32 22 34 30 29 

Темно-каштановая, каштановая, светло-каштановая (Волгоградская область) 

5 43 ± 9 64 ± 17 20 22 14 29 24 22 

Луговая слитизированная (Волгоградская область) 

1 72 ± 0 87 ± 0 31 34 23 33 28 29 

Пойменная луговая (Волгоградская область) 

1 51 ± 0 65 ± 0 23 25 17 28 23 23 

Бурая полупустынная солонцеватая (Астраханская область) 

2 26 ± 8 38 ± 6 14 15 9 23 15 15 

Бурая лесная кислая (Краснодарский край, г. Сочи) 

4 71 ± 2 86 ± 2 30 33 23 33 28 30 

Примечание. Величины CPC1 – CPC5 рассчитаны по уравнениям 1–5, 
соответственно. При расчетах использованы собственные и 

литературные (Единый государственный реестр…, 2014; Королев, 2008; 

Малюкова, 2013) данные содержания в почве гранулометрических 

фракций. 
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Величина углеродпротекторной емкости почвы положи-

тельно коррелирует с валовым содержанием почвенного органи-

ческого вещества (r = 0.715, P < 0.001). По мере увеличения СРС 
характерен экспоненциальный рост содержания Сорг в почве 

(рис. 1). В большинстве сравниваемых почв с низкой (бурая полу-

пустынная, дерново-подзолистая), с умеренной  (каштановые, се-

рая лесная) и даже с высокой (бурая лесная кислая) углеродпро-
текторной емкостью валовое содержание Сорг ниже, чем СРС, и 

только во всех подтипах чернозема отмечается превышение Сорг в 

1.2–1.5 раза (табл. 2). Можно предположить, что в черноземе по 
сравнению с другими типами почв возрастает роль других меха-

низмов сохранения углерода. В частности, образование макро- и 

микроагрегатов, окклюдирование и другие физические процессы 

способствуют более продолжительному сохранению в почве твер-
дых дискретных частиц (Particulate Organic Matter, POM), образу-

ющихся при разложении свежего органического материала, кото-

рые вне агрегатов подвергаются довольно быстрой и полной ми-
нерализации (Семенов и др., 2019).  

Рис. 1. Зависимость содержания органического углерода (Сорг) в почвах 

от углеродпротекторной емкости (СРС), свойственной этим почвам.  

Fig. 1. Dependence of organic C content (Corg) in soils on their carbon 

protection capacity (CPC). 
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Таблица 2. Соотношение общего органического углерода (Cорг) и 

углеродпротекторной емкости в разных почвах (Сорг/СРС) 

Table 2. Ratio of total organic carbon (Corg) and carbon protection capacity in 

different soils (Corg/СРС) 

Почва Минимум Максимум Среднее 

Дерново-подзолистая 0.83 0.95 0.89 

Серая лесная 0.57 0.91 0.74 

Чернозем выщелоченный 0.95 1.28 1.16 

Чернозем типичный 1.05 2.05 1.46 

Чернозем обыкновенный 0.99 2.09 1.37 

Темно-каштановая, 
каштановая,  

светло-каштановая 

0.40 1.01 0.69 

Луговая слитизированная 1.00 1.00 1.00 

Пойменная луговая 1.02 1.02 1.02 

Бурая полупустынная 

солонцеватая 
0.31 0.53 0.42 

Бурая лесная кислая 0.63 1.00 0.81 

По разнице между CPC и фактическим (измеренным) со-

держанием углерода во фракции пыли и глины исследуемой поч-
вы рассчитывается количество углерода, недостающее до полного 

насыщения почвы (Carbon Saturation Deficit, CSD). Если учитыва-

ются частицы размером менее 0.02 мм, то производится прямое 
измерение содержания Сорг в этих гранулометрических фракциях. 

В случае отнесения к пыли и глине частиц менее 0.05 мм, исполь-

зуются данные по содержанию связанного минеральной массой 

Сорг (Mineral-associated Organic Matter, MOM) во фракции, получа-
емой после отделения частиц POM вместе с гранулометрической 

фракцией песка в соответствии с методом (Cambardella, Elliott, 

1992). Величины CSD и MOC вычисляются по формулам 6 и 7. 

CSD = CPC – MOM      (6), 

MOM = Cорг – POM       (7), 

где, CSD – количество углерода, недостающее до насыще-

ния почвы, г C кг
-1

; 
CPC – углеродпротекторная емкость почвы, г C кг

-1
; 

MOM – содержание углерода, ассоциированного с мине-
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ральной массой, г C кг
-1

; 

POM – углерод твердых дискретных частиц, г C кг
-1

.  

По полученным значениям CSD и CPC рассчитывается сте-
пень насыщенности почвы углеродом (Degree of Carbon Saturation, 

DCS) и углеродсеквестрирующий потенциал (Carbon Sequestration 

Potential, CSP) почвой (Meyer et al., 2017; Wiesmeier et al., 2014), 

используя формулы 8 и 9.  

DCS = (1 – (CSD/CPC)) × 100      (8), 

CSP = CSD × BD × 10000 × H     (9), 

где: DCS – степень насыщенности почвы углеродом, %; 

CSD – количество углерода, недостающее до насыщения 
почвы, г C кг

-1
; 

CPC – углеродпротекторная емкость почвы, г C кг
-1

; 

CSP – потенциал секвестрации углерода, т/га; 

BD – плотность почвы, т/м
3
; 

H – толщина слоя, м. 

В верхнем слое разных почв содержится от 2.3 до 20.4 угле-
рода POM (14–40% от Сорг) и, соответственно, от 12 до 36.3 г/кг 

углерода MOM (60–86% от Сорг), связанного с минеральными ча-

стицами – менее 0.05 мм (табл. 3). В рассмотренном ряду почв со-
держание MOM коррелировало как с Сорг (r = 0.960, P < 0.001), так 

и с углеродпротекторной емкостью почв (r = 0.692, P = 0.013), де-

монстрируя прямую линейную зависимость (рис. 2). Из 12 образ-

цов почв в 10 образцах дефицит насыщения углеродом составлял 
2.4–13.0 г C кг

-1
, и лишь в двух содержание Сорг было больше пре-

дела насыщения на 1.2–8.7 г C кг
-1

. Судя по полученным результа-

там, серые лесные и каштановые почвы относятся к мало насы-
щенным органическим углеродом, луговая слитизированная и 

пойменная луговая – к умеренно насыщенным, а черноземы – к 

насыщенным. Соответственно, углеродсеквестррующий потенци-
ал серой лесной почвы составляет около 30 т С га

-1
, каштановой – 

не превышает 25 т С га
-1

, луговых почв равен 15–20 т С га
-1

, а чер-

ноземов – менее 5 т С га
-1

.  
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Таблица 3. Параметры углеродсеквестрирующей способности почв 
Table 3. Characteristics of carbon sequestration capacity of soils 

Почва, угодье 
Сорг CPC MOM CSD DCS, % 

г C кг
-1

  

Московская область 

Серая лесная, лес  18.8 24.1 12.0 12.1 50 

То же, пашня 14.4 25.1 12.1 13.0 48 

Тульская область 

Серая лесная, лес 23.0 25.1 14.8 10.4 59 

То же, пашня 18.1 25.6 15.5 10.2 60 

Воронежская область 

Чернозем 

обыкновенный, степь  
47.2 31.2 28.5 2.7 91 

То же, пашня 35.6 31.2 28.8 2.4 92 

Белгородская область 

Чернозем типичный, 

лесное урочище  
56.7 27.6 36.3 -8.7 131 

То же, пашня  37.4 25.9 27.1 -1.2 104 

Волгоградская область 

Луговая 
слитизированная, луг  

29.5 29.4 22.8 6.6 77 

Лугово-каштановая, 

луг 
26.8 26.5 17.8 8.7 67 

Каштановая 

солонцеватая, луг 
23.8 25.2 15.5 9.7 61 

Пойменная луговая, 

дубрава 
23.4 23.1 17.3 5.8 75 

Примечание. Сорг – общее содержание органического углерода в почве, 

CPC – углеродпротекторная емкость почвы, MOM – содержание углеро-
да, ассоциированного с минеральной массой, CSD – количество углеро-

да, недостающее до насыщения почвы, DCS – степень насыщения почвы 

углеродом. 

Можно заметить, что все типы почв, кроме чернозема, 

остаются недонасыщены органическим веществом. Вероятно, 
биоклиматический потенциал зон лимитирует процесс сорбции 

органического углерода минеральной фазой этих почв. В черно-

земной же зоне климат такой, что создаются благоприятные усло-
вия для микробиологической деятельности, способствующие глу-
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бокой переработке органического материала под воздействием 

ферментов и его прочному закреплению на поверхности тон-

кодисперсных частиц. 

Рис. 2. Связь между потенциальной углеродпротекторной емкостью почв 

(CPC) и содержанием углерода, стабилизированного поверхностью ми-

неральных частиц < 0.05 мм (MOM).  

Fig. 2. Correlation between potential carbon protection capacity of soils (CPC) 

and content of carbon, stabilized by mineral particles (< 0.05 mm size) surface 

(MOM). 

В базовой сводке (Hassink, 1997) ненасыщенное углеродом 
состояние было характерно для 15 исследуемых почв, в которых 

до полного насыщения недоставало от 0 до 28.5 г C кг
-1

, а в 13 об-
разцах почв, залегающих преимущественно в Канаде, фактическое 

содержание Сорг во фракции пыли и глины было на 1.6–8.7 г C кг
-1

 

больше, чем их углеродпротекторная емкость. В наших исследо-
ваниях не было выявлено влияния вида землепользования на сте-

пень насыщенности почв углеродом, а углеродсеквестрирующий 

потенциал необрабатываемых и пахотных почв был примерно 

одинаковым. Насыщенность почв северной части Китая, близких 
по своим характеристикам черноземам и серым лесным почвам, 

оценена в 78% для эродированных земель, 84% – для пашни и 85% 

– для пастбищ с углеродсеквестрирующим потенциалом на уровне 
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1–2 т С га
-1

 (Wiesmeier et al., 2015). По другим оценкам средняя 

степень насыщенности пахотных почв на юге Германии составля-

ла 50%, почв под естественными пастбищами и лесом – 77 и 
103%, соответственно, а углеродсеквестрирующий потенциал 

почв этих угодий равен 15, 5 и 1 т С га
-1

 (Wiesmeier et al., 2014). За 

11 лет чистого пара степень насыщенности углеродом почвы с со-

держанием пыли и глины около 80% и валовым содержанием Сорг 
12.2 г/кг снизилась с 55 до 46%, а углеродсеквестрирующий по-

тенциал возрос с 23 до 27 т/га (Meyer et al., 2017). Важно отметить, 

что полученные для почв Европейской части России показатели 
углеродпротекторной емкости и степени насыщенности углеродом 

следует рассматривать как предварительные и ориентировочные, 

хотя они и совпадают в той или иной степени с литературными 

данными. Для более строгих выводов и количественных прогно-
зирований нужны более масштабные и тщательные измерения Сорг 

в гранулометрических фракциях почв не только на уровне типа и 

подтипа, но и в образцах, приуроченных к разным угодьям, ме-
стоположениям, системам земледелия, что позволит более точно 

оценить влияние этих факторов на углеродсеквестрирующий по-

тенциал почв.  
Современные положения о предельном насыщении почв ор-

ганическим углеродом хорошо согласуются с тезисом И.В. Тюри-

на: “при известных постоянных условиях в отношении поступле-

ния и разложения накопление органического вещества в почвах 
имеет предел, выше которого накопление невозможно” (Семенов, 

Когут, 2015). Как показано выше, высокая степень насыщения уг-

леродом распространенное явление для многих почв, а верхний 0–
20 см слой имеет довольно ограниченный потенциал секвестра-

ции. Наличие у разных почв предельной границы насыщения уг-

леродом делает нереальной распространение инициативы “4 про-
милле” (The “4 per 1000” Initiative, 2020; Minasny et al., 2017) на 

весь почвенный покров в глобальном масштабе. В основе этой 

инициативы лежит следующее допущение. Если соотнести еже-

годные объемы антропогенных выбросов углерода в атмосферу и 
запасы Сорг в 2-метровом слое почв (8.9 к 2400 Гт), то получаемая 

величина в 4 промилле (0.4% Сорг от массы почвы) может служить 

количественным ориентиром увеличения содержания Сорг в почве 
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с целью компенсации эмиссии углерода в атмосферу. Насколько 

обоснован такой механистический подход к возможностям секве-

страции углерода почвами с научной точки зрения? Во-первых, по 
данным радиоуглеродного датирования, современное (≈ 100 лет) 

обновление гумуса происходит только в верхнем слое почв 0–40 

см (Чичагова, 1985). Во-вторых, в период резкой смены систем 

землепользования в России в конце 20 века более 45 млн га из 110 
млн га пашни были переведены в залежное состояние. Зарастание 

пашни естественной растительностью сопровождалось накопле-

нием в почве органического вещества. В верхнем (0–20 см) слое 
почв скорость секвестрации Сорг в первые 20 лет после зарастания 

(1990–2009 гг.) составила 0.96 т/га в год (0.04% или 0.4‰), а в 

следующие 30 лет прогнозируется 0.19 т/га в год (0.008% или 

0.08‰) (Kurganova et al., 2014). В-третьих, согласно эксперимен-
тальным (Когут, 1982; Körschens, 2018) и расчетным данным, со-

держание в 0.1% Сорг (1 промилле) от массы почвы соответствует в 

зависимости от мощности верхнего слоя, содержания Сорг и объ-
емной массы (плотности) запасам в интервале 2–4 т/га. Следова-

тельно, чтобы увеличить содержание Сорг в почве на 4 промилле 

даже в верхнем слое среднегодовые размеры секвестрации долж-
ны составлять не как заявленные в инициативе 0.6 т/га (Minasny et 

al., 2017), а минимум на порядок больше. В-четвертых, современ-

ные знания о составе, структуре, свойствах, процессах трансфор-

мации и динамике почвенного органического вещества недоста-
точны, а используемые способы измерения, мониторинга и моде-

лирования потоков углерода несовершенны для незамедлительной 

реализации инициативы “4 промилле” (Amundson, Biardeau, 2018; 
Baveye, 2020). Более того, по авторитетному мнению М. Кёршенса 

(Körschens, 2018), полвека изучавшего динамику гумуса в полевом 

стационаре (заложен в 1902 г.) в Бад-Лаухштедте (Германия) и 
обобщившего данные по содержанию Сорг в почвах 79 длительных 

опытов Мира, эта “инициатива” носит спекулятивный характер и 

находится за пределами всякой реальности.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Способность почв стабилизировать и сохранять секвестри-

руемый из атмосферы углерод контролируется содержанием тон-
кодисперсных гранулометрических фракций пыли и глины разме-

ром < 0.05 (0.02) мм. Чем выше насыщенность этих фракций орга-

ническим углеродом, тем меньше углердсеквестрирующий потен-

циал почвы.  
Инициатива “4 промилле” выступает в настоящее время 

скорее программой познания обмена углерода между атмосфер-

ными и наземными пулами и резервуарами, чем практическим ру-
ководством по секвестрации и депонированию углерода. При этом 

с количественной точки зрения данная инициатива не выдержива-

ет никакой научной критики. Задачи секвестрации и депонирова-

ния органического углерода в почвах сельскохозяйственного 
назначения предусматривают разные агробиотехнологические ре-

шения, однако все они должны обеспечивать воспроизводство 

почвенного плодородия и формирование экологически оптималь-
ной биопродуктивности при сохранении сельскохозяйственного 

предназначения угодий.  

Для понимания условий и механизмов насыщения почв уг-
леродом необходимо знать ответы на следующий круг вопросов. 

Возможен ли компромисс между потребностью в увеличении объ-

емов и масштабов почвенной секвестрации углерода и ограничен-

ной возможностью почвы запасать и сохранять поступивший в 
почву углерод? Как долго должен сохраняться углерод в почве, 

чтобы считать его секвестрированным? Что важнее, долгосрочное 

депонирование углерода в почве или быстрое включение углерода 
во внутрипочвенные процессы, поддерживающие экосистемные 

функции и сервисы почвы? При каких объемах поступления све-

жего органического материала, в каком его виде, сколько и за ка-
кое время может быть достигнуто полное насыщение почвы орга-

ническим углеродом? Каков вклад формирующихся агрегатов в 

секвестрацию углерода и каков углеродсеквестрирующий потен-

циал нижних слоев почвы? Эти и другие направления исследова-
ний становятся приоритетными в теории и практике почвенного 

органического вещества, задавая траекторию будущих исследова-
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ний и технологий.  
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