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Обоснование. Депонирование органического углерода в биогеоценозах зависит 
от природных условий. В агробиоценозе наряду с природными условиями этот 
процесс активизируют антропогенные действия в виде системы земледелия, 
изучив, которые можно взять за основу при организации карбонового земледелия. 

Цель исследования – установить интенсивность процесса депонирования 
органического углерода агробиогеоценозами в умеренно-засушливой степи Алтая.

Научная новизна. Установлено, что в умеренно-засушливой степи Алтая 
содержание органического углерода в гумусовом горизонте агрочерноземов юж-
ных и обыкновенных достоверно деградировало в результате ветровой и водной 
эрозии. Органический углерод перемещается в другие геохимические резервуары, 
а его роль, определяющая плодородие уменьшается. В агроценозах яровой пше-
ницы, льна масличного, рапса ярового определен постфотосинтетический сток 
углерода, который находится в интервалах от 9,5 до 65 т/га. Выявлено, что 
рапсом поглощается углекислого газа в 4 раза больше в сравнении с яровой пшени-
цей и на 58%, чем льном масличным. В этих агроценозах определена мортмасса, 
которая принимает участие в дальнейшем депонировании органического угле-
рода, она соответственно составляет от 2,9 до 3,4т/га, 5,8-6,5т/га, 18,8т/га. 
Оценивая экосистему в целом, выявлено, что наибольшие запасы органического 
углерода в двадцатисантиметровом слое сформировали биогеоценозы солонча-
ков (109 т/га) и лугово-болотных почв (108 т/га), агропочвы на 40-45% содержат 
меньше органического углерода, чем естественные экосистемы.

Материалы и методы. Объектом исследований послужили почвы умерен-
но-засушливой степи Алтая, которые являются хранилищем органического 
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углерода. Использовали архивные материалы ОАО «АлтайНИИГипрозем» 
и результаты собственных исследований 2023 года. Органический углерод 
определяли методом Тюрина, чистую первичную продукцию по методике А.А. 
Титляновой, при этом учитывали продукционную, надземную и внутрипоч-
венную мортмассу, позволяющую определить потенциальный приход органи-
ческого вещества агроценозами. 

Результаты. Содержание органического углерода в гумусовом горизонте 
за 40 лет достоверно деградировало на 23-32% в южных и обыкновенных агро-
черноземах, в меньшей степени в выщелоченных. В экосистеме наибольшими 
запасами органического углерода в двадцатисантиметровом слое характеризу-
ются биогеоценозы солончаков и лугово-болотных почв, затем в убывающей по-
следовательности серые лесные, луговые, лугово-черноземные, солонцы. Агро-
почвы содержат на 40-45% меньше органического углерода, чем естественные 
экосистемы биогеоценозов солончаков и лугово-болотных почв. В агроценозах 
яровой пшеницы, льна масличного, рапса ярового определен постфотосинте-
тический сток углерода. При этом рапс поглощает углекислого газа в 4 раза 
больше в сравнении с яровой пшеницей и на 58%, чем льном масличным. 

Заключение. Результаты исследований являются начальным этапом 
организации карбонового земледелия, позволяющие установит интервалы 
углеродных единиц.

Ключевые слова: депонирование; постфотосинтетическое депониро-
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DEPOSITION OF ORGANIC CARBON                                    
IN AGROBIOGEOCENOSES OF THE TEMPERATE 

ARID STEPPE OF ALTAI

A.E. Kudryavtsev, E.S. Vaganov

Background. The deposition of organic carbon in biogeocenoses depends on 
natural conditions. In agrobiocenosis, along with natural conditions, this process 
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is activated by anthropogenic actions in the form of an agricultural system, having 
studied which can be taken as a basis for the organization of carbon farming. 

Purpose. The aim of the study is to establish the intensity of the process of 
deposition of organic carbon by agrobiogeocenoses in the moderately arid steppe 
of Altai.

Materials and methods. The object of research was the soils of the moderately 
arid Altai steppe, which are a repository of organic carbon. We used archival mate-
rials of JSC AltayNIIGiprozem and the results of our own research in 2023. Organic 
carbon was determined by the Tyurin method, pure primary products according 
to the method of A.A. Titlyanova, at the same time, production, aboveground and 
subsurface mortmass were taken into account, which makes it possible to determine 
the potential arrival of organic matter by agrocenoses. 

Results. The content of organic carbon in the humus horizon has significantly 
degraded by 23-32% over 40 years in southern and ordinary agrochernozems, to 
a lesser extent in leached ones. In the ecosystem, the largest reserves of organic 
carbon in a twenty-centimeter layer are characterized by biogeocenoses of salt 
marshes and meadow-marsh soils, followed in decreasing sequence by gray for-
est, meadow, meadow-chernozem, salt marshes. Agro-soils contain 40-45% less 
organic carbon than the natural ecosystems of biogeocenoses of salt marshes and 
meadow-marsh soils. Post-photosynthetic carbon runoff has been determined in the 
agrocenoses of spring wheat, oilseed flax, and spring rapeseed. At the same time, 
rapeseed absorbs 4 times more carbon dioxide compared to spring wheat and 58% 
more than oilseed flax. 

Conclusion. The results of the research are the initial stage of the organization 
of carbon farming, allowing you to set the intervals of carbon units.

Keywords: deposition; post-photosynthetic deposition of agro-soil; biogeo-
cenoses; agrocenoses; farming system; no-till; traditional farming system; mortmass
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Введение 
Природные потоки углекислого газа в биосфере начинается с про-

цесса фотосинтеза, формирующего органическую часть, которая в даль-
нейшем депонируется в почву. Установлено, что в процессе фотосинтеза 
мировой фонд углерода составляет 120 млрд. т в год, растения на соб-
ственное дыхание, в том числе и корневое, расходуют около половины 
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этой величины [15; 18]. Оставшаяся часть представляет чистую первич-
ную продукцию фотосинтеза, то есть биомассу растений [8]. Основными 
естественными поглотителями углерода считают океаны, леса и почву, 
поскольку они способны поглощать из атмосферы от 9,5 до 11 Гт угле-
кислого газа в год без учета агроценозов, торфяников, болот. В насто-
ящее время ежегодные выбросы этого газа составляют более 38,0 Гт 
[4]. Почва признана уникальным хранилищем и поглотителем активно-
го углерода и в тоже время многие исследователи указывают на то, что 
антропогенные нагрузки на агропочвы приводят к глобально значимым 
изменениям запасов органического углерода. По некоторым оценкам аг-
ропочвы содержат на 25– 75% меньше органического углерода, чем их 
аналоги в ненарушенных или естественных экосистемах [6; 16]. Бесспор-
но, у деградированных агропочв потенциал секвестрации органическо-
го углерода агроценозами ниже, чем у ненарушенных. Но сегодня мы 
научились регулировать процессы деградации, роста и развития расте-
ний за счет технологических приемов, генетического потенциала сорта, 
минеральных удобрений, средств защиты растений и многого другого. 
Научно-технический прогресс в аграрном секторе свидетельствует о воз-
можном восстановлении ранее утраченных запасов почвенного углерода. 
Понимаем, что процесс восстановления плодородия и, как следствие, 
запасов органического углерода длительный и требует научных иссле-
дований. 

Исходя из вышесказанного, целью исследования является установить 
интенсивность процесса депонирования органического углерода агробио-
геоценозами в умеренно-засушливой степи Алтая. Для достижения по-
ставленной цели были сформулированы следующие задачи: определить 
биогенно-аккумулятивные возможности агроценозов в депонировании ор-
ганического вещества; установить интенсивность почвообразовательных 
процессов, оказывающих воздействие на депонирование органического 
вещества в агропочвах умеренно-засушливой степи Алтая; провести срав-
нительную оценку депонирования органического углерода агробиогеоце-
нозов исследуемой территории.

Материал и методы
Объектом исследований заявленной темы являются агропочвы уме-

ренно- засушливой степи Алтая, которые служат хранилищем орга-
нического углерода, а его запасы могут либо пополняться в процессе 
секвестрации, либо уменьшаться в результате деградации, что зависит 
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от природных и антропогенных факторов. Для установления процессов 
депонирования органического углерода и создания активного гумуса в 
агропочвах использовали сравнительно-географический, сравнитель-
но-аналитический и стационарный методы исследования. За основу 
исследований были взяты материалы Академического издания «Почвы 
Алтайского края» [10], архивные материалы по корректировке почв 
ОАО «АлтайНИИГипрозем», проводимые в 1990-2000 гг. [9] и мате-
риалы собственных исследований 2023 года. Текущие исследования 
процессов связывания углерода были организованы на полигонах на-
блюдений по no-till и традиционной системе земледелия агроценозов 
яровой пшеницы, льна масличного и ярового рапса. Поскольку началь-
ным этапом формирования связывания углерода является фотосинтез, 
а его фотохимическая реакция определяет надземную массу, поэтому 
в агроценозах учитывали сорт (гибрид), норму высева, ширину меж-
дурядий, глубину посева семян, а также систему земледелия, предус-
матривающую технологические операции, регулирующие питательный 
режим, а следовательно депонирование углерода в надземную массу. 
Агрохимическую диагностику агропочв проводили в аккредитован-
ной лаборатории САС «Алейская», почвенную в лаборатории кафедры 
почвоведения и агрохимии. Для определения чистой первичной про-
дукции использовали методику А.А. Титляновой, которая позволила 
определить скорость формирования первичной продукции, состоящей 
из надземной и подземной частей [12]. Для подтверждения достоверно-
сти эволюционных изменений рассматриваемых свойств почв исполь-
зовали программу Statistica 10.0. 

Результаты и обсуждение
Ещё в XIX веке было обосновано, что антропогенные факторы из ло-

кальных превращаются в глобальные и активизируют экологические про-
блемы в биосфере [2]. Наиболее негативными изменениями в агропочвах 
считают снижение в них органического углерода и в тоже время его запасы 
в метровой толще составляют 1,417 Гт, это практически в 2 раза больше, 
чем в атмосфере и в 10 раз выше уровня ежегодных антропогенных выбро-
сов в атмосферу [5]. Имеющиеся в нашем распоряжении архивные мате-
риалы и проводимые в текущем году исследования позволяют проследить 
трансформацию органического углерода пахотных горизонтов (0-20см) в 
агропочвах основных подтипов, которые занимают 63% или 4,3млн. га 
умеренно-засушливой степи Алтая (рисунок 1). 
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Годы 1959 2000 2023
Чв Ч Чю Чв Ч Чю Чв Ч Чю

Среднее 2,88 3,34 2,70 2,43 2,55 1,82 2,50 2,59 1,76
Медиана 2,87 3,21 2,77 2,35 2,22 1,86 2,56 2,55 1,81

Ст. откл. набл. 0,07 0,45 0,32 0,32 0,30 0,41 0,27 0,50 0,18
N набл. 1-41 5 5 6 41 31 27 24 18 16
Сумма набл. 14,4 16,6 16,2 99,5 72,8 49,1 62,3 46,5 10,58
МИН. набл. 2,79 2,92 2,30 2,00 2,01 0,93 2,22 1,36 1,51

МАКС. набл. 2,96 4,01 3,01 3,43 3,20 2,38 3,11 3,59 1,95
_25 % набл. 1-41 2,85 2,98 2,37 2,22 2,10 1,68 2,40 2,27 1,58
_75 % набл. 1-41 2,94 3,56 3,00 2,64 2,58 2,15 2,77 2,92 1,93

Рис. 1. Трансформация органического углерода агрочернозёмов                                      
умеренно-засушливой степи Алтая в пахотном горизонте (0-20см)

Исследования, проводимые в середине прошлого века, констатируют, 
что содержание органического углерода в агрочернозёмах находилось в 
интервале от 2,3 до 4,5%, почвенная корректировка 2000-х гг. позволила 
определить, что его содержание в агрочерноземах южных и обыкновен-
ных достоверно деградировала на 23-32%, в меньшей степени подвержены 
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этим процессам агрочерноземы выщелоченные. Безусловно, деградаци-
онные процессы активизировались после освоением целинных и залеж-
ных земель, в виде ветровой и водной эрозии, участились пыльные бури 
и проявления линейной эрозии. Результат такой трансформации органи-
ческого углерода очевиден, изменения произошли менее чем за полвека. 
Унесенный ветром или смытый потоками талых вод органический углерод 
перенесен в другой геохимический резервуар и продолжает участвовать 
в геологическом круговороте, а вот его роль, определяющая плодородие 
агропочв, утеряна. По мнению В.М. Семенова, восстановление ранее утра-
ченных запасов органического углерода в агропочвах посредством задел-
ки растительной биомассы в почву, из разряда теоретических абстракций 
развилась в реальную природоохранную инициативу с соответствующим 
комплексом агробиотехнологий [7; 17].

Наши исследования, проводимые в 2023году, позволяют сделать вывод, 
что содержание органического углерода в агрочерноземах в последние 
двадцать лет стабилизировалось. Это обусловлено тем, что в хозяйствах 
используют ресурсосберегающую no-till систему земледелия [13]. 

Образование органического вещества принадлежит листовому аппара-
ту, который по мнению К.А. Тимирязева прикоснулся ко всему живому в 
этом мире [14]. Фотосинтез это природный процесс, происходящий в клет-
ках содержащих хлорофилл. При участии фотонов света синтезируются 
органические вещества из неорганических, в результате этого атом угле-
рода связывается с другими атомами минеральных компонентов, поглоща-
емых из почвы корневой системой растений. Это позволяет образовывать 
цепочки более сложных органических соединений, таких как белки, жиры, 
углеводы, органические кислоты, витамины. Зная биологический потенци-
ал, сформированный фотосинтезом, можно оценить величину связывания 
углекислого газа разноплановыми агроценозами (рисунок 2). 

Из рассматриваемых агроценозов поглощение углекислого газа рапсом 
в 4 раза больше в сравнении с яровой пшеницей и на 58% больше, чем ль-
ном масличным, что позволяет соотнести количество поглощаемого угле-
кислого газа между рассматриваемыми культурами 4:1:1,6, безусловно, в 
таком же соотношении формируется надземная фитомасса. Постфотосин-
тетическое перераспределение углерода сопровождается его накоплением 
в «резервуаре вегетативной массы», можно считать, что это «первое» депо 
углерода, которое постоянно пополняется. Временной отрезок формирова-
ния фитомассы устанавливается агроценозом, сортовыми особенностями, 
природными условиями и антропогенными действиями.
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Поглощение СО2 фитомассой 
за вегетацию Урожайность

Рис. 2. Статистические показатели поглощения углекислого газа фитомассой 
растений и урожайность яровой пшеницы, льна масличного, ярового рапса

Транспортировка углерода в репродуктивные органы определяется 
сформированной морфогенетической программой развития, у однолетних 
злаков она начинается с образования колоса, а закладывается в конце фазы 
выхода в трубку, у льна масличного с коробочки, а у рапса ярового со струч-
ков. С этого времени транспортируется значительная часть образованных в 
процессе фотосинтеза ассимилянтов в репродуктивные органы. Природные 
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условия в совокупности с антропогенными действиями позволили сфор-
мировать в текущем году урожайность ярового рапса возделываемого по 
системе земледелия no-till 2,1 т/га, льна масличного по no-till – 1,7 т/га, по 
традиционной системе земледелия 1,3 т/га, яровой пшеницы соответствен-
но – 2,2 т/га, 2,0 т/га. Зная фитомассу сформированную агроценозами, мож-
но установить количество отчуждаемой продукции с поля, т. е. той части 
сформированного органического вещества, которое не будет участвовать в 
дальнейшем депонировании его в агропочву, но в круговороте углерода ее 
участие имеет место быть. Для яровой пшеницы отчуждение с поля в виде 
урожая составляет 40-41%, для льна масличного 18-20%, для рапса 10%.

Мертвая часть органического вещества, которая принимает участие в 
дальнейшем депонировании углерода в почву, соответственно составляет 
2,9-3,4т/га, 5,8-6,5т/га, 18,8т/га, это не означает, что везде и всегда будет 
формироваться такая мортмасса. Её формирование в агроценозе, как и 
урожайность, определяют природные и антропогенные условий. Превра-
щение сформированной в агроценозе надземной мортмассы и корневой 
системы в органический углерод непредсказуемый процесс, в котором 
эмиссия парниковых газов может составлять от 28 до 50 % и более в за-
висимости от доз азотных удобрений, нулевой обработки [19]. Безусловно, 
у корневой системы агроценозов потенциальные возможности депониро-
вания органического вещества в углерод гораздо выше, чем у надземной 
части. Немаловажно и то, что агроценозы формируют и разную продук-
ционную, надземную и внутрипочвенную массу, соответственно яровой 
рапс 13, 59, 28%, лен масличный 41, 30, 29%, пшеница яровая 42, 36, 22%. 

Таким образом, при депонировании углерода в агропочву мортмасса рапса 
в полтора раза выше, чем у яровой пшеницы и льна масличного. Однако, по 
мнению ряда исследователей, приращение органической массы требует опре-
деленного времени не менее 100 лет, чтобы считать процесс минерализации 
органического вещества завершенным по сравнению с исходным [20].

Созданный человеком агроценоз невозможно изолировать, он сформи-
рован экосистемой, которая продолжает оказывать влияние на его продук-
тивность и развитие биогеоценозов. За основу, позволяющую определять 
границы биогеоценоза, взят почвенный покров. Для оценки сформиро-
ванных запасов органического углерода в 20см слое были проанализи-
рованы архивные материалы почвенной корректировки, проводимой в 
2000 году базовых хозяйств, где были организованы полигоны наблюде-
ний. Биогеоценозы в выборке рассматривали на уровне типа, обезличив 
таксономические единицы подтипа, рода, вида, разновидности. Отдельно 
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анализировались экосистемы трех базовых хозяйств, которые в дальней-
шем объединили в одну выборку. Как видно из рисунка 3 наименьшими 
запасами органического углерода характеризуются аллювиальные биоге-
оценозы 35 т/га, в которых родовые и видовые признаки будут определять 
возможность сформировать больший или меньший интервал содержания 
органического углерода, впрочем, так же, как и для всех остальных биоге-
оценозов. Наибольшими запасами органического углерода характеризуют-
ся биогеоценозы солончаков (109 т/га) и лугово-болотных почв (108 т/га), 
затем в убывающей последовательности серые лесные 78 т/га, луговые 75 
т/га, лугово-черноземные 56 т/га, солонцы 46 т/га, агрочерноземы обыкно-
венные, выщелоченные и южные соответственно 49,46,44 т/га.

Рис. 3. Запасы органического углерода в слое 0-20 см биогеоценозов 
исследуемой территории, на которой организованы опорные полигоны 

наблюдений: С3- серые лесные, АЧв агрочерноземы выщелоченные,                                 
АЧ-агрочерноземы обыкновенные, АЧю агрочерноземы южные, ЧЛ-лугово-
черноземные, Л-луговые, БЛ-лугово-болотные перегнойные, СН-солонцы,                

СК-солончаки, АЛ - аллювиальные
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Такое распределение органического углерода означает, что плодородие 
агропочв, как и рассматриваемых биогеоценозов не следует отождествлять 
с органическим углеродом. Плодородие в агропочвах проявляется только 
при взаимодействии компонентов, его характеризующих, т.е. совокупно-
стью свойств, определенных почвообразовательным процессом. Актив-
ность процесса связывания органического углерода и его депонирование 
в биогеоценозах определяется совокупностью факторов, формирующих 
экосистему.

По мнению Инишевой Л.И., экосистемы России располагаются в убы-
вающей последовательности болота, степи, леса [20]. В болотах органи-
ческого углерода примерно в пять раз больше, чем в лесных угодьях, и в 
500 раз больше, чем в океанах, хотя они занимают около 2% поверхности 
суши, а хранят более 20% всего углерода, поглощаемого экосистемами 
нашей планеты [1; 3; 11]. 

Заключение
Депонирование органического углерода в биогеоценозах естествен-

ный почвообразовательный процесс, интенсивность которого определя-
ется природными условиями. В совокупности с природными факторами 
процесс депонирования в агробиогеоценозах дополнительно стимулирует 
или подавляет избранная система земледелия. К сожалению, антропоген-
ный пресс, в агропочвах провоцирует процессы деградации, унесенный 
ветром или смытый потоками талых вод органический углерод перено-
сится в другие геохимические резервуары, а его роль, определяющая пло-
дородие уменьшается. Архивные материалы позволили установить, что 
в умеренно засушливой степи Алтая с 1959 по 2000 год содержание ор-
ганического углерода в гумусовом горизонте агрочерноземов южных и 
обыкновенных достоверно деградировало на 23-32%, в меньшей степени 
подвержены этим процессам агрочерноземы выщелоченные. В агроцено-
зах яровой пшеницы, льна масличного, рапса ярового определен постфо-
тосинтетический сток углерода, который находится в интервалах от 9,5 
до 65 т/га. Выявлено, что рапсом поглощается углекислого газа в 4 раза 
больше в сравнении с яровой пшеницей и на 58%, чем льном масличным. 
В этих агроценозах определена мортмасса, которая принимает участие в 
дальнейшем депонировании органического углерода, она соответственно 
составляет от 2,9 до 3,4т/га, 5,8-6,5т/га, 18,8т/га. 

Оценивая экосистему в целом, обнаружено, что наибольшими запасами 
органического углерода в двадцатисантиметровом слое характеризуются 
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биогеоценозы солончаков (109 т/га) и лугово-болотных почв (108 т/га), за-
тем в убывающей последовательности серые лесные 78 т/га, луговые 75 т/
га, лугово-черноземные 56 т/га, солонцы 46 т/га. Наименьшими запасами 
органического углерода характеризуются агрочерноземы обыкновенные, 
выщелоченные и южные соответственно 49,46,44 т/га и аллювиальные 
биогеоценозы 35 т/га. Такой объем депонированного органического угле-
рода агробиогеоценозами означает, что плодородие агропочв не следует 
отождествлять только с органическим углеродом, оно проявляется при 
взаимодействии совокупности свойств, определенных почвообразователь-
ным процессом. Таким образом, агропочвы содержат на 40-45% меньше 
органического углерода, чем естественные экосистемы биогеоценозов со-
лончаков и лугово-болотных почв.

Информация о спонсорстве. Работа выполнена при финансовой под-
держке МСХ РФ за счет средств федерального бюджета в 2023 году в со-
ответствии с доп. соглашением № - 082-03-2023-240/1 от 16 марта 2023 г.
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