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Айыл чарба жерлеринин топурактарынан органикалык 
көмүртектин биринчи эсептелген жоготуулары келтирилген, 
анын ичинде. 20-кылымдын ичинде Россиядагы Батыш Сибир-
дин токойлуу-талаа зонасынын айдоо аянттарынан, чабын-
дыларынан, жайыттарынан. Бул изилдөөлөр жер кыртышын-
да көмүртектин топтолушу (секвестрлөө) жана айыл чарба 
жерлеринен атмосферага парник газдарынын эмиссиясын 
азайтуу аркылуу климаттын глобалдык өзгөрүшүнүн кесепет-
терин жумшартуу боюнча адаптациялоо чараларын иштеп 
чыгууда маанилүү роль ойнойт, жана тескерисинче: туруктуу 
эмес топурак башкаруу же айыл чарба тажрыйбалары топу-
рактын көмүртектерин атмосферага көмүр кычкыл газы 
(СО2) түрүндө бөлүп чыгарышы мүмкүн, бул өз кезегинде кли-
маттын өзгөрүшүнүн терс кыймылдаткычы болушу мүмкүн. 
Ал теориялык жана практикалык мааниге ээ, органикалык кө-
мүртекти эсептөөдө методологиялык жана методологиялык 
ыкмалар колдонулган. 

Негизги сөздөр: эсептөө, жоготуу, көмүртек, көмүр кыч-
кыл газы, топурак, айдоо жерлер, чабындылар, жайыттар, 
адаптация, өзгөрүү, климат. 

Приводятся впервые рассчитанные потери органическо-
го углерода из почв сельскохозяйственных угодий, в т.ч. из паш-
ни, сенокосов, пастбищ лесостепной зоны Западной Сибири 
России в течении ХХ века. Эти исследования будут играть 
важную роль в разработке адаптационных мероприятий смяг-
чения последствий глобального изменения климата за счет на-
копления (связывания) углерода почвой и уменьшения выбросов 
парниковых газов в атмосферу из земель сельскохозяйственно-
го назначения, и наоборот: нерациональные методы использо-
вания или сельскохозяйственной обработки почв могут прово-
цировать выбросы почвенного углерода в атмосферу в виде ди-
оксида углерода (CO2), что, в свою очередь, может стать от-
рицательным фактором изменения климата. Имеет теорети-
ческое и практическое значение, используемые методические и 
методологические подходы расчета органического углерода. 

Ключевые слова: расчет, потеря, углерод, углекислый 
газ, почва, пашня, сенокос, пастбища, адаптация, изменение, 
климат. 

The first calculated losses of organic carbon from soils of ag-
ricultural lands are given, incl. from arable land, hayfields, pastures 
of the forest-steppe zone of Western Siberia in Russia during the 
20th century. These studies will play an important role in the deve-
lopment of adaptation measures to mitigate the effects of global 
climate change through the accumulation (sequestration) of carbon 
in the soil and the reduction of greenhouse gas emissions into the 
atmosphere from agricultural land, and vice versa: unsustainable 
soil management or agricultural practices can release soil carbon 
into the atmosphere in the form of carbon dioxide (CO2), which in 
turn can be a negative driver of climate change. It is of theoretical 
and practical importance, used methodological and methodological 

approaches to the calculation of organic carbon. 
Key words: calculation, loss, carbon, carbon dioxide, soil, 

arable land, hayfields, pastures, adaptation, change, climate 

На основании сравнительного анализа содержа-
ния органического углерода в почвах в 1894 г. (в ес-
тественных экосистемах) и в 1998-2021 гг. (в различ-
ных сельскохозяйственных экосистемах) были расс-
читаны размеры потерь органического углерода из 
почв сельскохозяйственных угодий лесостепной зоны 
Западной Сибири в течение ХХ века. Было получено, 
что из пахотных земель потери углерода составили 
10•108 т; с земель, занятых сенокосами – 2•108 т, а 
пастбищами – 1,4•108 т. Величины потерь органичес-
кого углерода из почв под сенокосами и пастбища-ми 
получены впервые для Сибири. Рассчитанные нами в 
среднем за год значения скорости потерь органичес-
кого углерода из пахотных почв лесостепной зоны 
Западной Сибири за полувековой период оказались на 
55% выше ранее приведенных оценок: 180 г С/м2 
против 116 г С/м2. Также приводятся примеры основ-
ных методических и методологических ошибок, кото-
рые нужно заранее учитывать при планировании по-
добных исследований для получения надежных ре-
зультатов, легко сравнимых с данными других авто-
ров и высокой степени публикабельности этих ре-
зультатов в высокорейтинговых международных 
научных журналах. 

Почвенное органическое вещество является 
крупнейшим резервуаром углерода, находящимся в 
быстром обмене с атмосферным углекислым газом и, 
таким образом, является потенциальным источником 
и поглотителем парниковых газов в масштабах време-
ни, представляющих интерес для человечества [21]. В 
настоящее время, общепризнанные глобальные оцен-
ки содержания углерода в верхнем метровом слое 
почвы находятся в диапазоне 1300-1600 Пг углерода 
(без учета углерода в вечной мерзлоте и болотных 
экосистемах) [16]. В почвах Сибири, территория кото-
рой занимает 7.3% от мировой, содержится около 13% 
мирового запаса углерода [12]. 

Трансформация естественных экосистем в агро-
экосистемы вызывает значительное усиление минера-
лизации почвенного органического вещества, что 
приводит к дополнительному поступлению углекис-
лого газа в атмосферу. В лесостепной зоне Западной 
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Сибири в течение ХХ столетия произошло резкое (бо-
лее чем в 5 раз) увеличение площади сельскохозяйст-
венных угодий, которые в настоящее время прак-
тически достигли своих максимальных значений. Из-
вестно, что перевод естественных экосистем в сель-
скохозяйственные сопровождается драматическим 
снижением содержания почвенного органического 
вещества (ПОВ). Почвенное органическое вещество, 
часть которого представлена гумусом, является од-
ним из наиболее важных показателей плодородия 
почвы, поскольку от его содержания зависят многие 
физические и физико-химические свойства почвы, а 
также содержание двух наиболее дефицитных эле-
ментов минерального питания растений - азота и фос-
фора. Поэтому мониторинг содержания ПОВ в почве 
является крайне важным с точки зрения прогноза про-
дуктивности культур. Помимо этого, в последнее де-
сятилетие особую остроту приобрел вопрос экспонен-
циального роста концентрации CO2 в атмосфере (ас-
социированного в том числе со снижением содержа-
ния в почве органического углерода) и, соответствен-
но, его влиянием на глобальное изменение климата. 
Определение размеров потерь органического углеро-
да за длительный период времени и с достаточно 
большой площади имеет ряд трудностей, среди кото-
рых наибольшее значение имеет недостаток либо пол-
ное отсутствие исходных данных о содержании ПОВ 
в ранние периоды наблюдения. Однако точность оп-
ределения потерь углерода ПОВ крайне важна, так 
как на таких оценках базируется прогноз будущих из-
менений свойств почвы и размеров эмиссии CO2 из 
почвы. 

Материалы и методы. Проведенная в 1894 г. 
экспедиция московских почвоведов И.П. Выдрина и 
З.И. Ростовского по Алтайскому округу (куда в нас-
тоящее время входят Алтайский край, большая часть 
Новосибирской, часть Томской и Кемеровской облас-
тей) предоставила нам уникальную возможность оце-
нить изменение содержания ПОВ более чем за сто 
лет. Во время экспедиции 1894 г. было сделано опи-
сание более 1000 почвенных профилей, в т.ч. пример-
но в трети образцов проведено определение содержа-
ния гумуса (по методу Густавсона) в верхнем 0-20 см 
слое почвы. В пояснительной записке к карте сделано 
краткое описание мест отбора почвенных образцов с 
указанием типа землепользования (целина, залежь 
или пашня) и гранулометрического состава почв [2]. 

В июле-августе 1998 г. нами был осуществлен 
поиск тех точек отбора образцов, которые были рас-
положены в лесостепной зоне и которые в 1894 г. на-
ходились под естественной луговой, лугово-степной 
растительностью. Всего были отобраны почвенные 
образцы в 65 точках/местах, из которых в настоящее 
время 41 расположено на пахотных землях, 9 – на се-
нокосах, 7 – на пастбищах и 4 – на целинных землях. 

С каждой точки были отобраны смешанные образцы 
в 3х кратной полевой повторности из пахотного слоя 
или верхней части гумусово-аккумулятивного гори-
зонта почв. Полевые повторности представляют со-
бой обособленные в пространстве части поля, удален-
ные друг от друга на расстояние около 70 м. Каждый 
смешанный образец, составляли из 40 индивидуаль-
ных. Также с каждой точки были отобраны образцы 
ненарушенного сложения для определения объемного 
веса почвы. По этой же методике в начале августа 
2021 г. был проведен дополнительный поиск и отбор 
почвенных образцов еще из 23 точек, из которых в 
настоящее время 16 расположено на пахотных зем-
лях, 3 – на сенокосах, 2 – на пастбищах и 2 – на целин-
ных землях. Анализ почвенных образцов на содержа-
ние углерода ПОВ проводили по методу Тюрина [14]. 
Статистическую обработку данных проводили мето-
дами описательной статистики и дисперсионного ана-
лиза с помощью пакета программ прикладной статис-
тики Snedecor v.5.80 [10]. 

Результаты исследований. Результаты опреде-
ления гумуса по методу Густавсона в почвенных об-
разцах 1894 г. были пересчитаны в данные по методу 
Тюрина, используя коэффициент 1,05 [14]. Учитывая 
объемный вес почвы, были рассчитаны запасы орга-
нического углерода в 1894 и 1998 и 2021 гг. Объем-
ный вес почвы в 1894 г. рассчитывали с учетом коэф-
фициента 1.055 в соответствии с данным, приведен-
ными в статье А.А. Титляновой с соавт. [11] в среднем 
для всех типов почв. Приняли, что запас органиче-
ского углерода в слое 0-30 см в 1.3 раза больше чем в 
слое 0-20 см для всех почв. Этот коэффициент 1.3 
рассчитан по линии регрессии усредненного профиля 
содержания углерода в черноземных почвах [11]. 

Известно, что после смены землепользования 
стабилизация содержания углерода ПОВ (CОРГ) на но-
вом уровне происходит за 40-100 лет, а для большинс-
тва почв – преимущественно в течение 50 лет, причем 
снижение содержания CОРГ имеет экспоненциальный 
характер [31,32,4], т.е. наибольшие изменения проис-
ходят в первые годы. Например, в регионах с умерен-
ным климатом после начала культивации (механичес-
кой обработки почвы) ранее не обрабатываемых луго-
вых экосистем уменьшение запасов почвенного угле-
рода в течение первых 5 лет произошло на 25-30% 
[19], а в течение 27 лет – на 57-61% [24]. В наших 
исследованиях, почвенные образцы были отобраны в 
1998 г., т.е. через 104 года после почвенной экспеди-
ции И.П. Выдрина и З.И. Ростовского, и не менее, чем 
через 40 лет после масштабной кампании по распашке 
целинных земель в Сибири и Северном Казахстане. 
Соответственно, отбор почвенных образцов в 2021 г. 
был проведен не менее чем через 60 лет после начала 
этой кампании. Это дает основание предположить, 
что ко времени даже первого отбора образцов в 1998 
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г. основные изменения в содержании CОРГ уже прои-
зошли и его содержание стабилизировалось на новом 
уровне. Анализ CОРГ и расчет размеров его потерь при 
сравнение этих двух сроков отбора подтверждает это 
предположение. Поэтому в настоящей статье мы при-
водим результаты по содержанию CОРГ за первый срок 
отбора. 

На основе убыли пула органического углерода в 
слое 0-20 см в 65 точках были найдены средние поте-
ри этого пула для почв разного вида сельскохозяйст-
венного использования. Полученные данные были 

обработаны 2х факторным дисперсионным анализом 
с неравным числом повторностей (табл. 1). За 104 
года содержание органического углерода в почвах па-
хотных земель уменьшилось в среднем на 44%, а для 
сенокосов и пастбищ - на 32% и 23%, соответственно. 
Существенного изменения органического углерода в 
целинных почвах не обнаружено. Все полученные 
средние значения достоверно (на 1% уровне значи-
мости) различаются в зависимости от вида сельско-
хозяйственного использования. 

Таблица 1 
Убыль (потери) углерода почвенного органического вещества в верхнем слое почвы (Апах) за 104 года 

в лесостепной зоне Западной Сибири, % от исходного содержания. 

Фактор A  
(вид использования) 

Фактор B (полевая повторность) Средние 
фактора А 

НСР (1%) НСР (5%)
1 2 3

1 (пашня) 44,2 44,7 43,9 44,2 d - - 
2 (сенокосы) 30,7 32,3 32,0 31,7 c 6,14 4,65 
3 (пастбища) 21,0 25,4 22,3 22,9 b 6,82 5,17 
4 (целина) 1,5 0,3 6,8 2,8 a 8,74 6,62 
Средние фактора В 36,7 a 37,7 a 37,2 a

Примечание: Средняя ошибка опыта = 2,973 (7,99% от общего среднего). Средние по факторам значения измеряемого пара-
метра с разными буквами достоверно различаются (P <0,01). 

Вероятность ошибки для фактора А (вида земле-
пользования) равна нулю, а для фактора В (полевой 
повторности) – 94%. Степени влияния факторов А и 
В были равны 62% и 0%, соответственно. Отметим 
также, что коэффициенты вариации содержания ПОВ 
по полевым повторностям были небольшими и в сред-
нем составили 6.9%. 

Обсуждение. В конце 90-х годов прошлого века 
А.А. Титляновой с соавт. [11,12,13] была предпринята 
попытка оценить размеры потерь органического угле-
рода из пахотных почв Западной Сибири. Авторами 
была составлена база данных «Органический угле-
род», в которую вошли результаты определения гу-
муса из 710 разрезов со временем отбора образцов с 
1912 по 1992 гг. На основе этих данных были рассчи-
таны потери углерода из пахотных почв по простой 
формуле: [содержание CОРГ в 1912-1930 гг.] минус 
[содержание CОРГ в 1980-1992 гг.]. Было использовано 
допущение, что запас CОРГ до 1930 г. не изменялся по 
сравнению с целинными почвами. Основной недоста-
ток данного подхода обусловлен большой простран-
ственной неоднородностью распределения запасов 
CОРГ даже внутри одной почвенной разности. Так, на-
пример, при анализе содержания CОРГ в почвах Ново-
сибирской области (наиболее изученной территории в 
Западной Сибири) в 1965-1971 и 1990-1995 гг., вели-
чина потерь CОРГ оказалась статистически недосто-
верной, а в ряде случаев наблюдалось даже увеличе-
ние содержания CОРГ. 

Особенность примененного нами подхода к 
оценке размеров потерь органического углерода при 
антропогенной трансформации почв лесостепной 

зоны Западной Сибири заключается в том, что мы взя-
ли за основу современное (1980-1995 гг.) содержание 
CОРГ в почвах исследуемой территории (из базы дан-
ных «Органический углерод») и определенные нами 
относительные потери CОРГ из этих почв за период 
более ста лет (с 1894 г. по 1998-2021 гг.). Для расчетов 
нами были выделены следующие группы почвенных 
разностей: 1ая группа почв – светло-серые лесные, се-
рые лесные, серые лесные осолоделые, серые лесные 
глеевые и темно-серые лесные почвы; 2ая группа почв 
– черноземы оподзоленные, выщелоченные, типич-
ные, обыкновенные, обыкновенные карбонатные, 
обыкновенные осолоделые и обыкновенные солонце-
ватые; 3ья группа почв – лугово-черноземные, лугово-
черноземные засоленные, черноземно-луговые, чер-
ноземно-луговые засоленные и луговые почвы; 4ая 
группа почв – солончаки и солонцы; 5ая группа почв – 
лугово-болотные, солоди и аллювиальные почвы. Ис-
пользуемые нами величины запаса CОРГ в почвах лесо-
степной зоны Западной Сибири в условно современ-
ное время для первых 4 групп были получены как 
средние по двум опубликованным источникам, бази-
рующихся на большом массиве данных [11,12]. Пере-
счет запаса CОРГ в слое 0-50 см в запас в слое 0-30 см 
рассчитанного с помощью коэффициента 1.32, полу-
ченного по данным А.А. Титляновой с соавт. [11] и 
Г.П. Гамзикова [4]. 

Используя картографический и статистический 
материал, была определена общая площадь почв лесо-
степной зоны Западной Сибири, которая составила 
27640 тыс. га. Расчет соотношения площадей, зани-
маемых пашней, сенокосами и пастбищами в % от 
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общей площади по пяти группам почв произведен 
нами на основе этих соотношений в двух администра-
тивных областях Западной Сибири: Новосибирской и 
Омской. Выбор этих областей связан с тем, что боль-
шая часть их сельскохозяйственных угодий располо-
жена в лесостепной зоне, в отличие от других адми-
нистративно-территориальных единиц Западной Си-
бири. Относительные размеры площади пашни и кор-
мовых угодий из общей площади составили 40,3% и 
31,1%, соответственно. В свою очередь, получено, что 
48,7% площади кормовых угодий в лесостепной зоне 
занято сенокосами и 51,3% - пастбищами. 

На основе вышеприведенных данных были рас-
считаны потери органического углерода из почв раз-
личного вида сельскохозяйственных угодий Западной 
Сибири за ХХ век (табл. 2). Учитывая отсутствие дан-
ных по запасу CОРГ для 5ой группы почв, а также не-
большой вклад этой группы почв в площадь пахотных 
земель и кормовых угодий (1-9%) нами было исполь-
зовано такое же среднее содержание CОРГ в слое 0-30 
см для этой группы, как и для 3ей группы. 

Расчеты были выполнены по следующим форму-
лам: 

Za,h,p = CОРГ • Sa,h,p • Ka,h,p / 10 / Rsum, 
где a,h,p,sum – нижние индексы для разных видов 

сельскохозяйственных угодий: пашня, сенокосы, 
пастбища и в сумме, соответственно; 

Za,h,p,sum – запас CОРГ для разных видов сельскохо-
зяйственных угодий, 106 т; 

СОРГ – среднее по видам сельскохозяйственных 

угодий содержание CОРГ, т/га; 
Sa,h,p,sum – площадь, тыс. га; 
Ka,h,p – коэффициент учета содержания CОРГ в за-

висимости от вида с/х угодий; 
Ra,h,p,sum – комплексный коэффициент учета влия-

ния площади разного вида с/х угодий и содержания 
CОРГ на запас CОРГ; 

L% – потери CОРГ из слоя почвы 0-30 см, % (из 
табл. 1); 

Lт – потери CОРГ из слоя почвы 0-30 см, n * 106 т. 
Коэффициенты Ka, Kh и Kp рассчитывались, учи-

тывая, что содержание CОРГ, оставшееся в почве через 
100 лет составило 55,8%, 68,3% и 77,1%, соответст-
венно. Ka = 0,72 (77,1 / 55,8), Kh = 0,89 (68,3 / 77,1) и 
Kp = 1,00. 

Ra,h,p = (Sa,h,p • 100 / Ssum) • Ka,h,p 
Lт = Z • L% / (100 - L%) 
Получено, что наибольшие потери органического 

углерода (в % от общих потерь внутри одного вида 
сельскохозяйственного использования) происходят в 
пахотных угодьях из черноземов (60%) и черноземно-
луговых и лугово-черноземных почв (23%), а в кормо-
вых угодьях – из солонцов и солончаков (43%) и чер-
ноземно-луговых и лугово-черноземных почв (35%) 
(табл. 2). Такое распределение величины потерь CОРГ 
по почвенным разностям обусловлено структурой фон-
да почв разного вида сельскохозяйственных угодий, за-
пасами органического вещества в различных типах/ 
подтипов почв и размерами потерь в зависимости от 
сельскохозяйственного использования. 

Таблица 2 
Потери органического углерода из почв (в слое 0-30 см) сельскохозяйственных угодий Западной Сибири 

Показатель Группа почв Сельскохозяйственные угодья 
пахотные сенокосы пастбища всего/ среднее 

Потери CОРГ из слоя почвы 0-30 
см, n * 106 т (Lт) 

1 93 10 7 110 
2 600 13 9 621 
3 229 69 47 346 
4 77 86 58 222 
5 5 21 14 40 

всего 1004 200 135 1339 
Потери CОРГ из слоя почвы 0-30 
см, % от общих потерь внутри 
одного вида сельскохозяйствен-
ных угодий 

1 9 5 5 8 
2 60 6 6 46 
3 23 35 35 26 
4 8 43 43 17 
5 1 11 11 3 

Потери CОРГ из почв, г/м2 1 7287 4270 2733 6207 
2 9585 5616 3594 9241 
3 9109 5337 3416 6657 
4 7367 4316 2762 4301 
5 9109 5337 3416 4656 

среднее 9004 4799 3071 6792 
Потери CОРГ из почв в среднем 
за 50 лет, г/м2 за год 

1 146 85 55 124 
2 192 112 72 185 
3 182 107 68 133 
4 147 86 55 86 
5 182 107 68 93 

среднее 180 96 61 136 
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Общие потери органического углерода ПОВ сос-
тавили из пахотных земель 10,04 • 108 т углерода, а из 
земель, занятых сенокосами и пастбищами – 2,00 • 108 
и 1,35 • 108 т, соответственно. Суммарные потери ор-
ганического углерода из почв лесостепной зоны За-
падной Сибири за XX век равняются 13,4 • 108 т. Учи-
тывая, что стабилизация содержания органического 
углерода в почве на новом уровне при сельскохозяй-
ственном освоении целинных земель происходит в 
среднем за 50 лет, средняя скорость потерь углерода 
из почв лесостепи Западной Сибири изменяется от 
180 г/м2 в год из пахотных земель до 96 г/м2 в год из 
почв сенокосов и 61 г/м2 в год из почв пастбищ (табл. 
2). Рассчитанные нами величины скорости потерь 
CОРГ для пахотных почв находятся в пределах потерь, 
сообщенных для различных пахотных почв в мире (от 
53 до 493 г/м2 в год) и на 55% превышают приводимые 
ранее оценки для пахотных почв Западной Сибири 
[13]. По данным этих же авторов относительные раз-
меры потерь углерода ПОВ (в % от его исходного со-
держания) в среднем для всех пахотных почв Запад-
ной Сибири были равны 29%, что также меньше полу-
ченных нами значений. Однако рассчитанные нами 
относительные величины потерь CОРГ при агрогенной 
трансформации почв (44% для пашни, 32% для сено-
косов и 23% для пастбищ) оказались весьма близки к 
глобальным оценкам потерь почвенного углерода: 40-
48% для пашни [18,26] и 28% для сенокосов и паст-
бищ [18]. 

Отдельно остановимся на некоторых методичес-
ких аспектах, которые необходимо учитывать при оп-
ределении запасов и потерь CОРГ. Это особенно важно 
при планировании публикации результатов своей ра-
боты в международных журналах и/или подачи зая-
вок на международные гранты, получении междуна-
родного финансирования, к чему, несомненно, необ-
ходимо стремиться. Коротко перечислим основные 
моменты, на которые нужно обратить внимание при 
планировании исследования запасов и потерь угле-
рода ПОВ. 

(1) Методика отбора почвенных образцов. В 
практике проведения исследовательских работ по 
этой тематике России методика отбора образцов часто 
«произвольная» – каждый исследователь может пла-
нировать отбор почвенных образцов в соответствии 
со своими представлениями. В западных странах про-
токол отбора образцов стандартизирован и описан в 
деталях с привязкой к различным площадям анализи-
руемого участка и видам землепользования, с описа-
нием методов расчета запаса и потерь CОРГ, с реко-
мендуемыми методами математической статистики. 
В качестве примера можно привести Soil sampling 
protocol to certify the changes of organic carbon stock in 
mineral soil of European Union [33]. В частности, нуж-
но обращать внимание на глубину отбора образцов. 

Так, если в России определяют запас углерода в слое 
0-20 см, и реже в слоях 0-50 и 0-100 см, то в западных 
странах часто анализируется слой почвы 0-30 см. 
Единая стандартизированная методика крайне важна 
для сравнения данных, полученных в различных 
экосистемах разными исследователями. 

(2) Пробоподготовка почвенных образцов. 
Классический способ определения ПОВ/гумуса по 
методу Тюрина подразумевает тщательный отбор не 
только крупных, но и мелких растительных остатков. 
Такой отбор растительного материала очень субъек-
тивен, и при его выполнении разными лаборантами 
можно легко получить разные результаты. В запад-
ных странах почвенный образец пропускают через 
сито с диаметром ячеек 2 мм и все прошедшие через 
это сито растительные остатки попадают в образец и 
анализируются вместе с почвой. Здесь также нужно 
обращать внимание на детали: условия сушки почвен-
ного образца, пропускание через сито во влажном или 
сухом состоянии, тонкость помола образца и другое. 

(3) Метод анализа углерода ПОВ. Начиная с 
30-ых годов прошлого века основным методом опре-
деления содержания CОРГ в почвах был метод бихро-
матного окисления, называемый в России методом 
И.В. Тюрина [14] или метод Уокли и Блэка [37] в за-
рубежной практике [30]. В последние десятилетия 
широкое распространение получило определение со-
держания общего углерода в почве с помощью авто-
матических элементных анализаторов. В этих прибо-
рах происходит сжигание очень маленькой аликвоты 
почвенного образца в потоке кислорода при темпера-
туре 900-1200°С, с последующим количественным 
определением продукта полного окисления (двуокиси 
углерода) с помощью соответствующего детектора. 
Но есть важный методико-методологический момент, 
на который, в частности, указывает Н.Б. Наумова [6]: 
«Наряду с органическим, в твердой фазе почвы может 
присутствовать и неорганический углерод в виде кар-
бонатов, бикарбонатов, угольных частиц, образовав-
шихся после пожаров. Неорганический углерод, как 
правило, составляет очень незна-чительную долю от 
общего, т.е. от суммы органического и неорганиче-
ского углерода почвы, однако при расчете запасов уг-
лерода в почве им нельзя пренебрегать по ряду при-
чин …, в особенности в исследованиях, связанных с 
круговоротом углерода в разных экосистемах и/или с 
воздействием разных факторов». Автор приводит 
конкретные примеры опубликованных работ в русс-
ко- и англоязычной научной литературе с подменой 
понятий общего и органического углерода и справед-
ливо делает вывод, что «неточное описание методов в 
плане использования терминов и/или отсутствие 
обоснования использования того или иного термина 
даже в ведущих профильных изданиях приводит, как 
минимум, к путанице …, а, как максимум, ставит под 
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вопрос методологию и результаты таких исследова-
ний» [6]. 

(4) Статистическая обработка полученных 
данных является необходимым этапом в работах по 
оценке запаса и потерь углерода ПОВ, впрочем, как и 
во всех других почвенно-агрохимических исследова-
ниях. В вышеупомянутом протоколе отбора почвен-
ных образцов [33] в том числе зафиксированы и необ-
ходимые методы математической статистики. Для 
успешной публикации своих данных рекомендуем 
пользоваться общеизвестными для мировой научной 
общественности программными пакетами статисти-
ческого анализа (например, Statistica, разработанный 
компанией StatSoft). Использование малоизвестных 
для широкой англоязычной аудитории статистиче-
ских программ вызовет дополнительные вопросы у 
рецензентов и, соответственно, затруднит опублико-
вание ваших результатов, а отсутствие статистиче-
ского анализа данных (что, к сожалению, до сих пор 
встречается в русскоязычном сегменте научных жур-
налов) сделает публикацию ваших исследований аб-
солютно невозможной даже в низкорейтинговых 
международных журналах. 

(5) Оценка качества почвенного органиче-
ского вещества. К настоящему времени убедительно 
доказано, что разработанный в 20-х годах прошлого 
века метод щелочного фракционирования (экстрак-
ции) ПОВ [36] не отражает реального качества ПОВ. 
Уже спустя десять лет после опубликования этой ра-
боты З.А. Ваксман осознал, что щелочные экстракты 
являются чисто операциональным, произвольным по 
химической сути конструктом, который «не может 
дать картины истинной природы гумуса, его проис-
хождения и динамического состояния в почве». Тем 
не менее утверждения Ваксмана и других исследо-
вателей, а также их призывы к необходимости муль-
ти- и даже междисциплинарного подхода к изучению 
органического вещества почвы [17] долгое время ост-
авались неуслышанными, и огромное число научных 
статей в России и за рубежом было посвящено ана-
лизу фракционного состава гумуса [9]. А.Л. Иванов с 
соавторами [5] в своем обзоре указывают: «Методами 
физического, химического и биологического фрак-
ционирования обнаружено несоответствие строения и 
свойств гуминовых веществ, выделяемых щелочной 
экстракцией, нативному почвенному органическому 
веществу. На базе супрамолекулярной химии, полу-
чившей развитие в конце XX века, стало возможным 
обосновать преобразование индивидуальных соеди-
нений, образующихся при разложении органических 
материалов, в псевдо-макромолекулярные объедине-
ния с характеристиками, приписываемыми гумино-
вым веществам. Были представлены альтернативные 
взгляды на состав и пути образования гуминовых ве-

ществ, предложены новые мицеллярные, агрегацион-
ные и супрамолекулярные модели гуминовых ве-
ществ и органоминеральных комплексов». Однако 
лишь в 2019 году Российский журнал «Почвоведе-
ние» сформулировал в Правилах для авторов следую-
щую просьбу/требование: «Редакция журнала Почво-
ведение просит избегать использования и обсуждения 
в статьях данных по фракционному составу гумуса, 
поскольку этот метод устарел и уже давно не исполь-
зуется в других странах». Начиная с этого года, эта 
просьбы актуализируется ежегодно в Правилах для 
Авторов (2022). Более того, в современной литературе 
получает распространение такое радикальное сужде-
ние, что «…гумус, гумификация и гуминовые веще-
ства должны быть совсем изъяты из употребления, 
потому что эти классические понятия вытекают из 
традиционных процедур фракционирования почвен-
ного органического вещества по растворимости» [35], 
что, впрочем, совпадает с более поздними взглядами 
З.А. Ваксмана. 

Некоторые аспекты структуры гумуса/ПОВ, ко-
торые в определенной степени влияют на функции 
органического вещества в почве, можно оценить 
простыми методами, например, с помощью стехиоме-
трии, а именно через соотношение углерода и азота. 
Понятно, что для оценки химической структуры нуж-
но рассчитывать соотношение элементов на моляр-
ной/атомной основе [8]. Так, молярное отношение 
углерода и азота в ПОВ (которое характеризует обога-
щенность почвенного органического вещества азо-
том) рассчитывают следующим образцом: 

C: N = C(%)/12 : N(%)/14 = C(%)/N(%) • 1,17 
Однако, как отмечают О.А. Савенков и Н.Б. Нау-

мова [9], в русскоязычной научной литературе (причем 
в специализированных журналах) повсеместно встре-
чаются примеры расчета соотношения элементов на 
основе их массовой доли в образце почвы или расти-
тельного материала. Приведем пример неправильного 
расчета соотношения C/N в почве с содержанием 
1,10% углерода и 0,12% азота: 1,10% / 0,12% = 9. Пра-
вильный расчет должен быть следующий: 1,10% / 12: 
0,12% / 14 = 11. Это пример для элементов с относи-
тельно близкой молярной (атомной) массой, а при ра-
счете соотношений C/P и N/P правильные значения со-
отношений элементов уже будут соответственно в 2,58 
и 2,21 раз выше, что, несомненно, уже является крити-
ческой ошибкой при интерпретации результатов [9]. 

Из простых, но очень перспективных методов 
оценки качества почвенного органического вещества 
необходимо отметить термогравиметрический метод, 
разработанный C. Siewert [27]. Сущность метода за-
ключается в последовательном нагревании навески 
почвенного образца от 25 до 950°С с равномерным 
увеличением температуры 5°С/мин. и постоянным 
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взвешиванием навески каждые 4 секунды для опреде-
ления убыли/потерь углерода ПОВ. В последние годы 
это метод интенсивно развивается и позволяет одно-
временно определять элементное содержание C и N в 
ПОВ, легкоразлагаемые и трудноразлагаемые фрак-
ции ПОВ, индексы качества ПОВ, оценивать влияние 
агротехнических, агрохимических и иных антропо-
генных воздействий на почвенное органическое ве-
щество [28,29,22,23,34]. Широкое распространение 
этого метода сдерживается довольно высокой стои-
мостью термовесов (устройства термогравиметриче-
ского и дифференциального термического анализа, 
например, TGA/SDTA 851), производимых компа-
нией Mettler-Toledo. 

Заключение. Таким образом, проведенные нами 
исследования и расчеты, позволили определить раз-
меры потерь органического углерода из почв сельско-
хозяйственных угодий лесостепной зоны Западной 
Сибири в течение ХХ века. Установлено, что из па-
хотных земель было потеряно 10 • 108 т углерода, с 
земель, занятых сенокосами – 2 • 108 т и пастбищами 
– 1,4 • 108 т. Суммарные потери составили 13,4 • 108 т 
органического углерода. Отметим, что нами впервые 
рассчитаны потери органического углерода из почв 
Сибири под сенокосами и пастбищами, а полученные 
значения для пахотных земель на 55% выше приводи-
мых ранее оценок [12]. Приводятся примеры основ-
ных методических и методологических ошибок, кото-
рые нужно заранее учитывать при планировании по-
добных исследований для получения надежных ре-
зультатов, легко сравнимых с данными других авто-
ров и высокой степени публикабельности этих ре-
зультатов в высокорейтинговых международных на-
учных журналах. 

Исследования были выполнены при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (проект №121031700309-1). 
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