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• регулятор биогеохимического круговорота и гидрологического стока

• связывание техногенных загрязнений (тяжелые металлы, радионуклиды)

• связывание и депонирование парниковых газов и повышение 
гумусированности почв для воспроизводства их плодородия

Статья 3.4 Киотского протокола (1997)
Инструменты снижения концентрации парниковых газов в атмосфере:

• …
• возможность землепользования, изменений землепользования и 

лесного хозяйства (ЗИЗЛХ), в том числе – за счет изменения 
технологий с.х. производства для накопления углерода в почвах, 
например, переход на гумус сберегающие севообороты, сокращение 
механических обработок и др. 

• …

РОЛЬ ПОЧВЫ КАК КОМПОНЕНТА БИОСФЕРЫ И 
ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ ОСНОВЫ ПРОИЗВОДСТВА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ



зерно-травяные севообороты, сидеральные и 

промежуточные культуры с глубоко-

проникающей корневой системой, органические 

удобрения, биостимуляция гумификации 

растительных остатков и др.

экстенсивные технологии эксплуатации 

естественного плодородия почв 

(монокультура, без удобрений, отвальная 

вспашка, эрозия и др.)

для с/х земель – 4,7 Г т С из слоя почв 1,0 м (14% от исходных запасов).

для пашни 85% общих потерь связано с неудовлетворительной технологией (2,2 ГтС),

15% потерь с плоскостной водной эрозией.

результаты 

потери

ПОВ

время

БЮДЖЕТ УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ АГРОЭКОСИСТЕМ

Иванов и др., 2021, DOI: 10.19047/0136-1694-2021-108-175-218



ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО ПОЧВ (ОВП)

фитомасса

детрит

детрит гумус

↑CO2, NH4, …
↓H2O, NO3, , …

гумификация – биохимические преобразования органических остатков в специфичные 
устойчивые гуминовые вещества: гуминовые кислоты (ГК), гумины и фульвокислоты (ФК). 
Скорость гумификации 1-2% в год. 
минерализация – биохимическое разложение органических остатков и 
гумуса до конечных продуктов – воды, диоксида углерода и простых 
солей (70-80% органической массы в первые два года)
Качество гумуса: отношение ГК:ФК – фульватный (ГК:ФК < 0.6), гуматно-фульватный (ГК:ФК 
0.6-1), фульватно-гуматный (ГК:ФК 1-2) и гуматный (ГК:ФК > 2); обогащенность азотом (С:N)
Черноземы – ГК:ФК >1, C:N = 10



АГРОНОМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВ

ЗАПАС ПИТАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ
в органически связанной форме содержится 98% запасов 
азота, 60% фосфора, 80% серы (сохраняются от вымывания, 
служат источником питания растений). Урожай небобовых на 
30-60% формируется за счет азота гумуса;

ПОГЛОТИТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ
емкость обмена гумуса в 10 раз больше минеральной части 
почвы (в черноземах – 400-500 мг·экв на 100 г почвы, в 
песчаных почвах на каждые 0.1% гумуса емкость обмена 
возрастает на 0,4 мг·экв на 100 г, влагоемкость на 0,5-0,8%).

АГРЕГАТООБРАЗОВАНИЕ
гумус склеивает частицы почвы с образованием 
агрономически ценной водопрочной пористой структуры, 
благоприятной для развития корневой системы растений. 
Менее тяжелы в обработке, физическая спелость весной 
наступает раньше, устойчивы к водной и ветровой эрозии.

ВЛИЯНИЕ НА УРОЖАЙ
увеличение гумуса на 1% повышает продуктивность 
севооборота не менее чем на 25% (Пд суп), 
эффективность удобрений возрастает в 1,5-2,0 раза 



1883 г.



1.5. Учет показателей проводится в соответствии со следующими показателями:

а) общие показатели:

• название почвы, включая почвообразующую породу;

• мощность гумусового горизонта, см;

• уклоны поверхности, °/градус;

б) физические и химические показатели:

• содержание органического вещества в пахотном горизонте, %;

• кислотность-щелочность ( рНKCL и pHH20);

• гидролитическая кислотность, мг.экв./100 г почвы, для почв с pH < 5,5;

• содержание подвижного фосфора, мг/кг почвы;

• содержание обменного калия, мг/кг почвы;

• содержание минеральных форм азота, мг/кг почвы;

• содержание макро- и микроэлементов (Ca, Mg, Zn, Cu, Mo, S, B, Mn, Co), мг/кг почвы;

• содержание водорастворимых солей (% токсичных солей, тип засоления);

• содержание обменного Na (% от ЕКО) для солонцового горизонта;

• емкость катионного обмена (ЕКО - мг.экв/100 г почвы);

• степень насыщенности основаниями, %, для почв с pH < 6;

• гранулометрический состав, процент ила (частицы < 0,001 мм) и физической глины (частицы < 0,01 мм);

• агрегированность (0,25-10 мм и глыбистой фракции более 10 мм при сухом просеивании),%;

• предельная полевая (наименьшая) влагоемкость, объемные, %;

• равновесная плотность почвы по основным горизонтам до 1 метра, г/см;

в) показатели загрязнения почв:

• содержание подвижных форм тяжелых металлов (Cd, Pb, Hg, As) мг/кг;

• содержание остаточных количеств пестицидов, мг/кг;

• содержание нефти и нефтепродуктов, мг/кг;

• мощность экспозиционной дозы, мкР/ч;

• содержание Cs и Sr, Бк/кг;

• плотность загрязнения Cs, Sr, кБк/м (Ku/км);

г) показатели негативных процессов:

• доля эродированных почв с учетом распределения по категориям, %;

• доля засоленных почв с учетом распределения по категориям степени и глубины засоления, %;

• доля солонцов и солонцеватых почв с учетом распределения по категориям, %;

• доля переувлажненных почв с учетом распределения по категориям глубины залегания УГВ, %;

• каменистость, процент покрытия поверхности почвы камнями размером 5 см;

• мощность мелкозема (см) для горных и предгорных районов с залеганием плотных пород на глубине менее 2 

метров;

д) дополнительные показатели для почв неиспользуемых земель:

• закустаренность, %;

• залесенность, %;

• зарастание сорными растениями, %;

е) биологическая активность: определение микробиологической активности;

ж) показатели геоботанического состояния почв сенокосов и пастбищ:

• видовой состав растительного покрова, количество видов на 1 кв. метр;

• плотность растительного покрова, количество растений на 1 кв. метр;

з) показатели фитосанитарного состояния почв: зараженность болезнями растений, количество экземпляров на 

1 кв. метр; распространенность болезней растений, % от общей площади обследуемого земельного участка;

заселенность вредителями растений, количество экземпляров на 1 кв. метр; засоренность сорными растениями, 

количество экземпляров на 1 кв. метр.
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Полевые отряды

9

Агрохимическая служба Минсельхоза России
99 центров и станций, 6340 специалиста, включая 23 доктора и 124 кандидата наук

Аккредитованные лаборатории

Информационно-аналитические отделы

ФГБЦ ГЦАС «Ростовский»
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Агрохимическая служба Минсельхоза России

Полевой отбор проб при агрохимическом обследовании

ФГБЦ ГЦАС «Ростовский»

Схема элементарных участков 
и маршрутных ходов 

Смешанная проба из 20 
индивидуальных уколов в 
пределах каждого участка

1

2 3

4

1
25 га

2
25 га

3
25 га

4
25 га

Число 
элементарных участков 

(пробных площадей)
при средней площади 
элементарного участка

25 га

пашня – более 3,5 млн. !!!
(88 291 тыс. га) 

управляемые сенокосы и 
пастбища – более 3 млн. !!!

(81 107 тыс. га)
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Агрохимическая служба Минсельхоза России
элементарный участок – поле – муниципальный район – регион – страна 

ФГБЦ ГЦАС «Ростовский»

Периодичность определения 1 раз в 5 лет

Содержание гумуса 
в пахотном 

горизонте почв 
земель сельско-
хозяйственного 

назначения 
Ростовской области



1. 2. 3. 4.

dСп

пашня сенокос

dСс

Вид землепользования по пулам 
(биомасса, почва) в разные годы

dСпсх dА

за
п

ас
ы

, т
С

/г
а

ИСПОЛНЕНИЕ НАЦИОНАЛЬНЫХ ОБЯЗАТЕЛЬСТВ
РКИК ООН’92 – Киото протокол’04 – Париж’15

Направленное воздействие
• снижение выбросов
• увеличение поглощения

Порядок расчета изменений 
запасов углерода в биомассе 

и почвах с/х угодий
(TIER 1 –TIER 2 – TIER 3)

Национальный кадастр 
антропогенных выбросов …

РКИК ООН

в сельскохозяйственном землепользовании



Рис. 2. Содержание углерода в 
сельскохозяйственных почвах 
Европейской территории 
России: пашни (1а – нативные 
почвы до 
сельскохозяйственного 
освоения, 1б – актуальное, 
современное содержание в 
базовый (1990 г.) период 
времени, 1в – накопленное 
изменение содержания в 
результате 
сельскохозяйственного 
использования); пастбища (2а 
– нативные почвы до 
сельскохозяйственного 
освоения, 2б – актуальное, 
современное содержание в 
базовый (1990 г.) период 
времени, 2в – накопленное 
изменение содержания в 
результате 
сельскохозяйственного 
использования).
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Темпы секвестрации углерода в 
пахотном слое почв при разных 
практиках земледелия не превышают 
1 тС/га в год [118]. 

За 20-лет такие темпы соответствуют 
увеличению содержания углерода в 
пахотном горизонте почв средней 
плотностью 1,3 г/см3 всего на 0,5%.

Эта предельно малая величина, 
достоверность оценки которой 
предъявляет высокие требования к 
методике проведения почвенного 
опробования, пробоподготовки и 
аналитических работ. 

агроэкосистемы

?
на фоне пространственной 
и сезонной изменчивости 
запасов С и его 
аналитических ошибок их 
определения 





Предназначен для стандартизации измерений, формирования 
отчетности и верификации изменений запасов органического 
углерода почв при реализации аграрных проектов в рамках 
отдельного хозяйства:
• минимальный срок реализации проекта 8 лет
• измерения пулов углерода (содержание и объемная 

плотность) в начале реализации проекта и каждые 4 года
• оценка выбросов по методике МГЭИК (2019)
• моделирование запасов органического углерода
• регулярная отчетность

прямой посев севооборот многолетние травы сидераты

органические 
удобрения

биопрепараты 
гумификации

минеральные 
удобрения

борьба с 
уплотнением почв







сеть мониторинг:
2024 г. — 259 полигонов 
2030 г. — 1329 полигонов

ВИП ГЗ "ЕДИНАЯ НАЦИОНАЛЬНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА КЛИМАТИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ"

НОЦ «Углерод в экосистемах: мониторинг»

агроэкосистем

№ Субъект РФ почвы

площад

ок,

шт.

образцов, шт.

С орг
плот-

ность

1 Тверская Пд 13 1170 780

2 Курская Чт и Чв 9 315 189

3 Ростовская Чо и Чю 7 951 240

4 Волгоградская Чо, Чю и Кш 7 351 212

5 Самарская Чв и Чт 10 1264 310



• лаборатории биологии и биохимии почв
Почвенного института им. В.В. Докучаева

• межгосударственного стандарта ГОСТ 
26213-2021 и ГОСТ ISO 11464-2015 

• протокол MRV (FAO, 2019)

Пропись пробоподготовки почвы:

1. тщательно перемешивают всю массу образца 
почвы (300 г.), аккуратно раздавливают резиновым 
пестиком комки, и распределяют ее тонким слоем
на поддоне, который не будет влиять на состав 
анализируемой почвы. Весь почвенный материал 
пропускают через сито 2 мм. 

2. почвенную массу делят на 4 примерно равные 
части. Из каждой части отбирают пробы. 
Повторяют циклично данную процедуру до 
получения требуемого количества почвы: сначала 
до массы 100 г, затем до массы 20 г, и далее до
окончательной пробы - 6 г

3. из пропущенной через сито пробы удаляют
пинцетом видимые невооруженным глазом 
органические остатки (неразложившиеся корни, 
растительные остатки и т.п.), растирают почву и
пропускают через сито 0.25 мм.

ПРОТОКОЛ ПРОБОПОДГОТОВКИ ПОЧВ
агроэкосистемы



АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО
УГЛЕРОДА

Рекомендованы 
следующие режимы 
сжигания
оптимальной навески 
почвы (≈ 500 мг): 
температура – 1000 °C, 
время – 3-4
мин. Производительность 
автоматического 
анализатора составила 100
анализов в рабочую смену. 
Проведена калибровка 
прибора с помощью двух
государственных 
стандартных образцов 
почвенных масс, ранее 
созданных и
аттестованных в 
Почвенном институте им. 
В.В.Докучаева

агроэкосистемы



апробация регламента отбора образцов в разном режиме 
сельскохозяйственного использования (пашня–сенокос–пастбище–залежь)

в ареале дерново-подзолистых почв на тестовом полигоне 
«Эммаус» Всероссийского НИИ мелиорируемых земель –

филиала ФГБНУ ФИЦ Почвенный институт им. В.В. Докучаева 
(Тверская область, 19-21.10.2022 г.)

126 точек, 156 образцов на плотность, 621 образец на углерод

в ареале черноземных почв на тестовом полигоне Института 
Географии РАН (Курская область, 04-07.11.2022 г.)

54 точки, 300 образцов на плотность, 540 образцов на углерод

агроэкосистемы

БЮДЖЕТ УГЛЕРОДА В АГРОЭКОСИСТЕМАХ РОССИИ



выбор положения площадки 
мониторинга с зональной почвой

картировочная точка

тестовая площадка

точки описаний (июль)
точки описаний (сентябрь-октябрь)
положение тестовых площадок

1264 на Сорг
310 на плотность

Тестовый полигон «Орловка» в Самарской области

точка с полным описанием почв и опробованием на С и плотность

точка с кратким описанием почв и опробованием на С



Тестовый полигон «Персиановка» в Ростовской области

Персиановский

Участок Персиановская Заповедная степь и Учхоз ДонГАУ: 4 площадки 

Отбор образцов на площадке учхоза ДонГАУПерсиановская заповедная степьВсего 952 
образца 
почвы  на 
Сорг и 240 
на плотность

Участок КФХ «Мокриков В.И.»: no-till и «классика»

Встреча с руководителем КФХ
Отбор образцов на площадке в КФХ





апробация регламента отбора образцов в разном режиме 
сельскохозяйственного использования

(пашня–сенокос–пастбище–залежь)
в ареале черноземных почв (Курская область, 04-07.11.2022 г.)

54 точки, 300 образцов на плотность, 540 образцов на углерод



4. Варьирование содержания и запасов углерода в почвах 
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5. Наименьшая значимая разница содержания и запасов углерода в почвах двух катен ≈ двух сроков измерений 
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• Наименьшая значимая разница 
зависит от количества степеней 
свободы (суммарного количества 
точек на сравниваемых площадках -
2). Чем она больше, тем меньшую 
НЗР можно можно считать 
статистически достоверной

• Для определения достоверности 
различий в запасах в 1 метровом 
слое почвы запасы должны 
отличаться на 40 или более т/га. 
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Измерения пулов углерода с учетом их высокой 

пространственно-временной мозаичности 

• схема и повторность почвенного опробования

• пробоподготовка образцов

• правильность и воспроизводимость аналитического

определения содержания углерода и плотности почв

• …

Отчетность
• фиксация и обобщение первичных измерений

• формирование ведомственной отчетности 

• …

Верификация
• сопоставление прямых и косвенных измерений с 

результатами моделирования

• …

Мониторинг бюджета углерода в 

почвах агроэкосистем

на уровне тестового полигона



Научные дебаты «Какой должна быть национальная система 

мониторинга пулов углерода и потоков парниковых газов в наземных 

экосистемах России?», 9 ноября 2023 г., Москва, ИКИ

ПОЧВЕННЫЙ УГЛЕРОД 

В АГРОЭКОСИСТЕМАХ 

КАК ПРЕДМЕТ МОНИТОРИНГА

Даниил Николаевич Козлов, 

Болотов А.Г., Хитров Н.Б., Когут Б.М.,

Хаматнуров Ш.А., Лозбенев Н.И.

ФИЦ 

Почвенный 

институт 

им. В.В. Докучаева

НОЦ 

«Углерод в 

экосистемах: 

мониторинг»



ПОТЕНЦИАЛ СМЯГЧЕНИЯ ЭМИССИИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

В СЕКТОРЕ СЕЛЬСКОЕ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО НА ПЕРИОД 2020-2050 ГГ. 

Сектор оценки Технический потенциал
Рентабельный 

потенциал*

восстановление торфяников 136,9 103,3

лесовосстановление 142,4
338,2

17,3
112,3

управление лесами (лесопользование) 195,8 95,0

снижение эмиссии CH4 и N2O в 

сельском хозяйстве

ферментация скота 0,52

1,78

0,49

0,84
продукция животноводства 0,55 0,17

рисоводство 0,24 0,12

минеральные удобрения 0,48 0,07

связывание углерода в сельском 

хозяйстве

накопление углерода в 

почвах

пашни 82,4

439,7

74,1

198,9
лугов 53,9 32,4

агролесоводство 248,7 49,8

биоуголь 54,7 42,7

Меры со стороны спроса на продукцию сельского и лесного хозяйства 90,2 51,8

итого 1006,8 467,1

[Roe et al., 2021; IPCC, 2022]

млн т CO2-экв. в год-1

* экономически эффективный при рыночной 
стоимости одной тонны CO2-экв. – $100



НАЦИОНАЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ СМЯГЧЕНИЯ ЭМИССИИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

В СЕКТОРЕ СЕЛЬСКОЕ, ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО И ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЕ В 2020-2050 ГГ. 

[Roe et al., 2021; IPCC, 2022]
Пятерка стран по размеру площади пашни (млн. га; Росстат):

США (162,8), Индия (157,9), Россия (121,4), Китай (110,0), Бразилия (61,2) 

а) технически возможный 
б) экономически эффективный при 

рыночной стоимости 
одной тонны CO2-экв. – $100

(млн т CO2-экв. в год-1)

https://rosstat.gov.ru/bgd/regl/B12_39/IssWWW.exe/Stg/01-03.htm


Наименование затрат
Тюрин **

ГОСТ 26213-2021
Метавак CS-30 LECO или CUBE

Амортизация оборудования 8,6 12 59,5

Затраты на реактивы 28,1 6,9 350

Затраты на лабораторную посуду 1,4 0 0

Затраты на электроэнергию 0,2 2,1 2

Заработная плата лаборанта (часовая 

тарифная ставка за 1 час= 268 руб.)
77 22 49,5

Отчисления на социальные нужды 26 7,5 17

Накладные затраты 19,4 5,5 12

Прочие расходы 8 3 24,5

Себестоимость анализа 168,70 59,00 514,5

Структура затрат для проведения анализов по определению углерода в почве различными методами, 
руб. за 1 образец *

* Методика расчета себестоимости анализа 
для специальности "Аналитический контроль 
химических соединений“
** ГОСТ 26213-2021 «Почвы. Методы 
определения органического вещества» 
(Фотометрический метод)



Почвенный покров ключевого участка «Фишман»
Луговато-черноземная 

выщелоченная
Чернозем типичный 

слабосмытый
Ортофотоплан, выполненный на основе 

БПЛА съёмки

Чернозем 
типичный

Чернозем 
выщелоченный

Цифровая модель рельефа и точки 
почвенных описаний

1 2
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1. 2. 3. 4.

ИСПОЛНЕНИЕ НАЦИОНАЛЬНЫХ ОБЯЗАТЕЛЬСТВ
РКИК ООН’92 – Киото протокол’04 – Париж’15

Направленное воздействие
• снижение выбросов
• увеличение поглощения

Порядок расчета изменений 
запасов углерода в его пулах

(TIER 1 –TIER 2 – TIER 3)

Национальный кадастр 
антропогенных выбросов …

РКИК ООН

2.1 данные хозяйственной деятельности 
предприятий промышленности, 
энергетики, АПК и лесного хозяйства

2.2 сбор, первичный синтез и проверка 
данных от субъектов экономической 
деятельности профильными 
ведомствами

2.3 расчёт выбросов и адсорбции 
парниковых газов по секторам экономики

2.4 специальные исследования для сбора 
недостающих данных и параметров

2.5 оценка выбросов и адсорбции 
парниковых газов
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1. 2. 3. 4.

2.1 данные хозяйственной деятельности 
предприятий промышленности, 
энергетики, АПК и лесного хозяйства

2.2 сбор, первичный синтез и проверка 
данных от субъектов экономической 
деятельности профильными 
ведомствами

2.3 расчёт выбросов и адсорбции 
парниковых газов по секторам экономики

2.4 специальные исследования для сбора 
недостающих данных и параметров

2.5 оценка выбросов и адсорбции 
парниковых газов

ИСПОЛНЕНИЕ НАЦИОНАЛЬНЫХ ОБЯЗАТЕЛЬСТВ
РКИК ООН’92 – Киото протокол’04 – Париж’15

Направленное воздействие
• снижение выбросов
• увеличение поглощения

Порядок расчета изменений 
запасов углерода в его пулах

(TIER 1 –TIER 2 – TIER 3)

Национальный кадастр 
антропогенных выбросов …

РКИК ООН

Задача 1:

Совершенствование 
нормативно-правовых и 
организационных форм 

сбора отраслевой 
отчётности, в том числе – в 

сельскохозяйственном 
землепользовании

Задача 2:

Научно-методическое 
обеспечение расчёта объема 

поглощения парниковых 
газов, в том числе – в 

сельскохозяйственном 
землепользовании



выбор положения площадки 
мониторинга с зональной почвой

картировочная точка

тестовая площадка

точки описаний (июль)
точки описаний (сентябрь-октябрь)
положение тестовых площадок

1264 на Сорг
310 на плотность

Тестовый полигон «Орловка» в Самарской области

точка с полным описанием почв и опробованием на С и плотность

точка с кратким описанием почв и опробованием на С



Тестовый полигон «Персиановка» в Ростовской области

Персиановский

Участок Персиановская Заповедная степь и Учхоз ДонГАУ: 4 площадки 

Отбор образцов на площадке учхоза ДонГАУПерсиановская заповедная степьВсего 952 
образца 
почвы  на 
Сорг и 240 
на плотность

Участок КФХ «Мокриков В.И.»: no-till и «классика»

Встреча с руководителем КФХ
Отбор образцов на площадке в КФХ


