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Исследование проводили на опытном поле ГАУ Северного Зауралья на черноземе выщелоченном в ус-
ловиях лесостепной зоны Зауралья в 2023–2024 годах. Цель исследования – установить баланс органическо-
го углерода в черноземе выщелоченном при возделывании различных культур и паров в условиях Западной 
Сибири. В течение вегетации на всех изучаемых вариантах эмиссия углерода увеличивается с мая по июль 
и в дальнейшем опускается к осени. В умерено увлажненном 2023 г. потери углерода в результате дыхания 
почвы в посевах яровой пшеницы составляли 2,4 т/га, кукурузы – 3,2 т/га и люцерны – 3,8т/га. В избыточ-
но увлажненном 2024 г. эмиссия увеличивалась на 46 % в посевах яровой пшеницы, на 16 % – в кукурузе 
и на 21% – в посевах люцерны. В избыточно увлажненном 2024 г. масса растительных остатков была боль-
ше, чем в умеренно увлажненном, на 31 и 22 % в посевах пшеницы и кукурузы, на 6 и 26 % – в посевах 
люцерны и в занятом пару. В умеренно увлажненном 2023 г. содержание Сорг в корневых и пожнивных остат-
ках было выше на 0,7–2,5 %, чем в избыточно увлажненном году. Определено, что в умеренно увлажненном 
году потери углерода из почвы составляли -0,2 т/га при возделывании яровой пшеницы; -1,5 т/га – кукурузы; 
-1,0 и -1,8 т/га – в занятом и черном парах соответственно. Положительный баланс +0,2 т/га был получен лишь 
при возделывании люцерны. В избыточно увлажненном году отрицательный баланс углерода в почве был 
получен на всех изучаемых вариантах. В посевах пшеницы он увеличивался до -0,6 т/га, кукурузы – на 13 %, 
в посевах люцерны – до -0,5 т/га. Однако в паровых полях потери углерода уменьшились до -0,4 т/га в занятом 
пару и до -1,3 т/га – в черном пару. 
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The current study was conducted on leached blackearth of the experimental plot of the Northern Trans-Ural SAU 
located in the forest-steppe of the Trans-Urals in 2023–2024. The purpose of the study was to establish the organic  
carbon balance in leached blackearth during the cultivation of various crops and fallows in the Western Siberia. 
During the vegetation period, in all studied variants, carbon emissions increased from May to July and then decreased  
towards the autumn. In the moderately wet 2023, carbon losses due to soil respiration amounted to 2.4 t/ha in spring 
wheat crops, 3.2 t/ha in maize crops and 3.8 t/ha in alfalfa crops. In the excessively wet 2024, emissions increased  
by 46 % in spring wheat crops, by 16 % in maize crops and by 21 % in alfalfa crops. In the excessively wet 2024,  
the mass of plant residues was larger than in the moderately wet 2023 by 31 %, 22 % in wheat and maize crops,  
by 6 % and 26 % in alfalfa crops and in sown fallow. In the moderately wet 2023, the Corg content in root and stubble 
residues was 0.7–2.5 % higher than in the excessively wet 2024. There has been determined that in the moderately 
wet year, carbon losses from the soil were -0.2 t/ha during spring wheat cultivation, -1.5 t/ha during maize cultivation, 
-1.0 t/ha in sown fallow and -1.8 t/ha in weedfree fallow. A positive balance of +0.2 t/ha was obtained only when cul-
tivating alfalfa. In an excessively wet year, a negative carbon balance in soil was obtained in all the studied variants.  
It increased to -0.6 t/ha in wheat crops, by 13 % in maize crops, and to -0.5 t/ha in alfalfa crops. However, carbon 
losses decreased to -0.4 t/ha in sown fallow and to -1.3 t/ha in weedfree fallow.

Keywords: carbon dioxide emission, carbon dioxide, spring wheat, maize, alfalfa, sown fallow, weedfree fallow, 
straw, root and crop residues, carbon content.
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Введение. Плодородные почвы – одно 
из главных достояний общества. Основным по-
казателем плодородия являются высокое со-
держание и запасы органического углерода, 
который обеспечивает благоприятные агро-
физические и агрохимические характеристи-
ки почвы (Свирина и др., 2023). Увеличение 
численности населения приводит к возник-
новению определенных трудностей перед об-
ществом, а именно: потребности в средствах 
для благополучного существования, продуктах 
питания и т.д. Это приводит к тому, что увели-
чивается мощность промышленных, перера-
батывающих предприятий, а также возрастает 
интенсивность использования пахотных почв. 
Все это вызывает увеличение выбросов газов 
антропогенного характера в атмосферу, кото-
рые оказывают влияние на климат (Савельева, 
2013). 

Доля дыхания пахотных почв в общей 
эмиссии парниковых газов достаточно высо-
кая, и, как показывают исследования, зависит 
от ряда причин, таких как содержание орга-
нического углерода, температура, влажность 
и биологическая активность почвы (Иванов 
и др., 2023). В одном ряду с этими факторами 
находятся типы сельскохозяйственных уго-
дий, а также возделываемые виды культур. Вид 
культуры оказывает влияние на продуцирова-
ние СО2 из почвы косвенно в связи с выделе-
нием корневой системой особых ферментов 
в ризосферу, что приводит к увеличению чис-
ленности колоний определенных групп микро-
организмов. Дополнительно влияет биомасса 
растений на температуру почвы в связи с зате-
нением, что также приводит к изменению ин-
тенсивности биохимических процессов, проте-
кающих в ней.

Все это приводит к изменению интенсивно-
сти эмиссии диоксида углерода с поверхности 
почвы. Дополнительно вид культуры оказыва-
ет и прямое влияние на скорость продуцирова-
ния СО2. Это происходит в связи с собственным 
дыханием корневой системы, и в зависимо-
сти от ее массы и распределения по горизон-
ту почвы ее вклад в формирование суммар-
ной эмиссии может существенно разниться 
(Башкин, 2023).

Увеличение концентрации парниковых 
газов в атмосфере привело к тому, что в по-
следние годы существенно обострилась про-
блема изменения климата: по последним дан-
ным, впервые с доиндустриального периода 
среднегодовая температура воздуха увели-
чилась на 1,5 °С (Cannon, 2025). Повышение 
температуры воздуха на эту величину ведет 
к тому, что происходит цепное изменение по-
годных условий во всех климатических зонах 
мира. В различных регионах России отмечает-
ся динамика по снижению количества осадков 
в районах достаточного увлажнения и их суще-
ственный дефицит в зонах недостаточного ув-
лажнения, в то время как в зонах избыточного 
увлажнения происходит превышение годовых 
норм осадков (Demichev et al., 2024). Все это 

приводит к ключевой проблеме получения уро-
жая, способного обеспечить продовольствен-
ную безопасность населения планеты в целом 
и в России в частности. Для снижения неблаго-
приятного воздействия на климат парниковых 
газов была принята концепция «4 промилле», 
в рамках которой необходимо обеспечить по-
вышение запасов органического углерода в па-
хотных почвах мира. Сама по себе концепция 
одновременно решает несколько основных 
проблем. Это снижение неблагоприятного воз-
действия антропогенных выбросов парнико-
вых газов на климат, а также повышение плодо-
родия пашни (Романенков и др., 2024). Однако 
для решения данной задачи необходимо опре-
деление доли влияния технологических прие-
мов, природных факторов и других перемен-
ных на оценку способности пахотных почв 
депонировать углерод в определенных по-
годных и почвенных условиях. Без проведе-
ния оценки влияния всех возможных факторов 
на секвестрационную способность почвы не-
возможно разработать оптимальную систему 
углеродсберегающего земледелия. 

Целью исследования являлось установле-
ние баланса органического углерода в черно-
земе выщелоченном при возделывании раз-
личных культур и паров в условиях Западной 
Сибири.

Материалы и методы исследований. 
Исследование проводили в условиях лесостеп-
ной зоны Зауралья в 2023–2024 гг. на основных 
культурах, возделываемых в регионе  расте-
ниеводческими (яровая пшеница) и животно-
водческими (кукуруза, люцерна) предприяти-
ями АПК. В связи с тем, что многие хозяйства 
используют черные и занятые пары (однолет-
ние травы) для возделывания озимых куль-
тур, было принято решение их также включить 
в схему опыта. Почвенный покров представ-
лен одной из основных, наиболее плодород-
ных и распространенных почв  лесостепной 
зоны Западной Сибири – черноземом выще-
лоченным. Основные агрохимические харак-
теристики: содержание органического веще-
ства – 4,0±0,8 % (ГОСТ 26213-2021); обменная 
кислотность – 5,5±0,3 ед. рН (ГОСТ Р 58594-2019);  
нитратный азот – 9,1±5,4 мг/кг (ГОСТ 26951-86);  
содержание подвижного фосфора – 71±20 мг/кг,  
калия – 146±38 мг/кг (ГОСТ 26204-91). Размер 
опытных делянок под вариантами составлял 
от 200 до 500 м2. Технологические операции 
по возделыванию сельскохозяйственных куль-
тур, сроки проведения и нормы высева явля-
лись традиционными для зоны северной ле-
состепи (Абрамов и др., 2019). Исследование 
проводили на естественном питательном фоне, 
удобрения не использовали. Основная обра-
ботка почвы на всех вариантах отвальная –  
20–22 см. Перед посевом зерновой и пропаш-
ной культуры проводили культивацию. В даль-
нейшем сеяли яровую пшеницу СЗМ-5,4, ку-
курузу СУПН-8А, после прикатывали ЗККШ-6.  
В фазу кущения яровой пшеницы и фазу  
4–5-го листа кукурузы проводили обработку 
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гербицидами. Уборку проводили в фазу пол-
ной спелости яровой пшеницы на зерно и мо-
лочно-восковой кукурузы на зеленую массу. 
В качестве многолетних трав изучали люцер-
ну второго года пользования, которую исполь-
зовали на зеленую массу. В 2023 г. измерение 
концентрации углекислого газа проводили 
инфракрасным газоанализатором АZ77535. 
Более подробно с системой агротехнических 
мероприятий и методикой проведения иссле-
дований в опыте можно ознакомиться в опу-
бликованной работе (Demin, 2024). В 2024 г.  
для измерения использовали систему PriЕсо 
РRI-8610, замеры проводили в 3-кратном по-
вторении. В дальнейшим с помощью расчетов 
определяли общую эмиссию углерода с еди-
ницы площади за вегетацию. Перед уборкой 

на варианте с яровой пшеницей отбирали 
снопы с 1 м2, в дальнейшем определяли вы-
ход массы соломы с единицы площади. После 
уборки на всех вариантах, за исключени-
ем черного пара, проводили отбор корне- 
пожнивных остатков и устанавливали их массу 
с гектара, после чего в образцах растительно-
го материала определяли содержание органи-
ческого углерода по аттестованной методике  
(ГОСТ 27980-88).

Погодные условия 2023–2024 гг. существен-
но отличались от средних многолетних зна-
чений (ГТК – 1,1 ед.). 2023 г. характеризовался 
как умерено теплый и увлажненный, ГТК со-
ставлял 1,0 ед., а в 2024 г. ГТК составлял 1,4 ед. 
Более подробно погодные условия представ-
лены на рисунке 1. 

Рис. 1. Погодные условия периода исследований
Fig. 1. Weather conditions during the study

Результаты и их обсуждение. В посевах 
яровой пшеницы дыхание почвы в пересче-
те на чистый углерод существенно отлича-
лось по годам исследований. В 2023 г., когда 
гидротермический коэффициент периода ве-
гетации составлял 1,0 ед. и характеризовался 
как умерено увлажненный, продуцирование 
углерода в сутки увеличивалось с мая по июль 
с 13,4 до 24,1 кг/га. Тогда как в 2024 г., который 
характеризовался как избыточно увлажненный 
(ГТК – 1,4 ед.), дыхание почвы в сутки увеличи-
валось с начала весны до середины лета более 
интенсивно – с 10,2 до 37,5 кг С/га (рис. 2).

В дальнейшем происходило снижение ско-
рости эмиссии углерода. В 2023 г. с августа 
по октябрь значения снизились с 13,1 до 4,0 кг 
С/га в сутки. В 2024 г. в этот же промежуток вре-
мени дыхание снижалось с 31,7 до 2,3 кг С/га 
в сутки. Увлечение скорости дыхания почвы 
с весны до середины лета связано с рядом при-
чин, и главная из которых – повышение тем-
пературы воздуха, которая способствовала 
прогреву почвы, и, как следствие, усилению 

протекающих в почве процессов минерализа-
ции органического вещества в результате бо-
лее активной работы почвенной микробиоты. 
Этот же фактор, только вместе с более высоким 
количеством атмосферных осадков, в 2024 г. 
приводил к созданию более благоприятных ус-
ловий для микробной массы почвы, что и по-
влияло на более активное продуцирование СО2 
в сравнении с умеренно увлажненным годом. 
Фактором, который также оказывает влия-
ние на то, что повышаются потери углерода 
из почвы в результате дыхания, является кор-
невая система, которая к середине лета наби-
рает практически максимальную массу, а это 
приводит к повышению газообмена в почве 
(Лаврентьева, 2017). Начало снижения эмис-
сии углерода со второй половины лета связано 
с тем, что начинает происходить снижение ат-
мосферной температуры, а биомасса растений 
становится настолько большой, что существен-
но затеняет поверхность почвы. Это приводит 
к тому, что почва начинает постепенно осты-
вать, а биологическая активность почвы начи-
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нает также уменьшаться в результате снижения 
численности колоний почвенных микроорга-
низмов. Резкое уменьшение дыхания почвы 
в начале осени связано не только с понижени-
ем температуры почвы и уменьшением актив-
ности микробиоты, но также с тем, что растения 
находятся в фазе созревания и доля корневой 
системы в почвенном газообмене резко умень-

шается. После уборки яровой пшеницы в се-
редине сентября и проведения основной об-
работки почвы корневая система постепенно 
отмирает и перестает влиять на почвенное ды-
хание, а низкая температура приводит к прак-
тически полной приостановке протекающих 
в почве биохимических процессов. 

Рис. 2. Эмиссия диоксида углерода в пересчете на чистый углерод  
в посевах различных сельскохозяйственных культур и паров, кг С/га в сутки

Fig. 2. Carbon dioxide emission in terms of pure carbon in crops  
of various agricultural crops and fallows, kg C/ha per day

Примечание. Фактор А – вид возделываемых культур и паров, НСР05 = 2,1 кг/га; фактор В – период вегетации, 
НСР05 = 4,3 кг/га; фактор С – годы исследований, НСР05 = 3,6 кг/га.

Эмиссия углерода в посевах кукурузы 
в умеренно увлажненном 2023 г. в мае была 
на 16 % (2,2 кг С/га в сутки) выше значений, по-
лученных в посевах яровой пшеницы. К июлю 
дыхание почвы увеличилось практически 
в двое – до 30,1 кг/га в сутки в пересчете на чи-
стый углерод. В этот период потери углерода 
из почвы в результате эмиссии СО2 в посевах ку-
курузы были на 25 % (6,0 кг С/га в сутки) выше, 
чем в пшенице. В дальнейшем отмечалась по-
добная динамика, как и на варианте с посе-
вами яровой пшеницы, где происходило сни-
жение скорости продуцирования СО2 вплоть 
до октября. Однако отчуждение углерода 
в результате дыхания почвы было существен-
но выше – на 42–89 % – относительно яровой 
пшеницы. В избыточно увлажненном 2024  г. 
отмечалось повышение продуцирования СО2 
с июля по сентябрь, где значения потерь угле-
рода в результате дыхания были на 37–74 %  
(4,7–19,8 кг С/га в сутки) выше, чем в умерен-
но увлажненный год. В мае и октябре 2024 г. 
эмиссия углерода в посевах кукурузы была 
на 37–71 % (4,3–5,7 кг С/га в сутки) меньше, 
чем в 2023 году. Это наверняка связано с низ-
ким температурным режимом почвы в нача-
ле весны и середине осени из-за пониженной 
атмосферной температуры. Высокие потери 

углерода в результате эмиссии СО2 в посевах 
кукурузы связаны с более мощной корневой 
системой, которая оказывала больший вклад 
в газообмен почвы. Дополнительно это под-
тверждается тем, что в мае (начало развития 
кукурузы), когда коневая система практически 
не развита, и в октябре (после ее уборки), когда 
корни отмирают, существенных отличий в ско-
рости продуцировании углерода относительно 
яровой пшеницы не наблюдается. 

Многолетние травы, как показывает ряд ис-
следований, обладают большой массой корне-
вой системы, которая ежегодно в течение веге-
тации увеличивается и превосходит корневую 
систему зерновых культур. Это вносит опреде-
ленный вклад в формирование общей эмис-
сии диоксида углерода в посевах многолетних 
растений, а именно: повышает интенсивность 
дыхания почвы благодаря большему газооб-
мену корневой системы с почвенным возду-
хом. Дополнительно мощная корневая система 
многолетних трав приводит к тому, что агрофи-
зические свойства почвы деградируют менее 
интенсивно в сравнении с зерновыми культу-
рами. В результате этого в посевах многолет-
них трав средняя аэрация и плотность почвы 
в метровом слое остаются более благоприят-
ными для развития почвенной микробиоты 
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и это приводит к усилению протекающих био-
химических процессов в ней, и, как следствие, 
увеличивает интенсивность эмиссии углерода 
из почвы (Eghbali et al., 2024). Немаловажным 
фактором остается то, что корневая систе-
ма люцерны находится в симбиозе с азото-
фиксаторами в почве, численность которых 
существенно выше, чем в посевах зерновых 
культур, а это приводит также к повышению ин-
тенсивности дыхания почвы (Эседуллаев и др., 
2016). В связи с этим в посевах люцерны вто-
рого года пользования эмиссия углерода была  
на 13–22 % (4,2–13,7 кг С/га в сутки) выше, чем 
в посевах яровой пшеницы. Динамика измене-
ния скорости дыхания при этом была подобна 
яровой пшенице и кукурузе и увеличивалась 
в умеренно увлажненном 2023 г. с мая по июль 
с 20,6 до 32,0 кг С/га в сутки и в дальнейшем 
опускалась к октябрю до 8,6 кг С/га в сутки.  
В избыточно увлажненном 2024 г. эмис-
сия углерода с июня по сентябрь была бо-
лее высокая, где значения были на 22–58 %  
(4,1–18,4 кг С/га в сутки) выше, чем в умерен-
но увлажненном 2023 году. Более высокая ди-
намика продуцирования СО2 в избыточно ув-
лажненном году связана с тем, что достаточное 
увлажнение почвы даже в период, когда начи-
нался дефицит атмосферных осадков, позво-
ляло почвенной микробиоте развиваться и ак-
тивно участвовать в процессе трансформации 
органического вещества. В умеренно увлаж-
ненном году в течение вегетации также отме-
чался периодический дефицит осадков, однако 
из-за малой влажности почвы биохимические 
процессы и колонии микроорганизмов в почве 
начинали уменьшаться.

Дыхание почвы в занятом пару зави-
сит от видов смеси используемых культур. 
Преобладание в смеси бобовых культур 
над злаковыми будет приводить к более ак-
тивному дыханию почвы из-за симбиоза с азо-
тофиксирующими бактериями. На продуциро-
вание углерода будут напрямую влиять сроки 
посева и уборки, так как именно от них будет 
зависеть активность роста корневой системы 
и ее мощность. Дополнительно влияние будет 
оказывать предшественник, а именно: биомас-
са побочной продукции, оставленной на поле, 
дозы и виды используемых на нем удобрений. 
В связи с тем, что посев однолетних трав про-
водили после посева яровой пшеницы и куку-
рузы, а именно в конце мая, а уборку – в сере-
дине июля, это приводило к тому, что корневая 
система не успевала набрать большую массу, 
а азотофиксаторы – существенно увеличить 
численность колоний. В результате этого ве-
сомого влияния данных факторов на дыхание 
почвы не отмечалось. В связи с этим на протя-
жении всего периода вегетации эмиссия угле-
рода была на 14–72 % (1,8–22,7 кг С/га в сутки)  
меньше, чем под посевами яровой пшени-
цы. При этом была отмечена схожая с дру-
гими культурами динамика дыхания почвы, 
где в умеренно увлажненном 2023 г. про-
дуцирование углерода повышалось с 10,8  

до 16,0 кг С/га в сутки с мая по июль и в даль-
нейшем опускалась до 4,2 кг С/га в сутки к ок-
тябрю. В избыточно увлажненном 2024 г. ди-
намика была такой же, однако в мае и августе 
продуцирование углерода было на 21–61 %  
(2,3–6,6 кг С/га в сутки) меньше, а в июне 
и июле – на 16–21 % (2,5–3,3кг С/га в сутки) 
больше, чем в 2023 году. Более высокая эмис-
сия в июне и июле в условиях хорошего увлаж-
нения наверняка связана с тем, что активно ра-
ботала почвенная микробиота, что приводило 
к более высокой эмиссии диоксида углерода. 
Более поздний посев однолетних трав в 2024 г. 
и ранняя уборка привели к тому, что вклад кор-
невой системы в дыхание почвы в начале раз-
вития (май) и после уборки (август) был мини-
мальным. 

В черном пару в связи с отсутствием по-
севов и периодическими механическими об-
работками практически полностью отсут-
ствуют растения в течение вегетации. Это 
приводит к тому, что в дыхании почвы при-
нимает участие только почвенная микро-
биота, которая участвует в биохимических 
процессах, протекающих в почве. В резуль-
тате этого с мая по октябрь эмиссия углерода 
на данном участке существенно – на 12–79 %  
(2,5–25,0 кг С/га в сутки) – меньше, чем 
под посевами яровой пшеницы. Динамика 
изменения интенсивности дыхания почвы 
в течение вегетации была схожа с другими из-
учаемыми участками. С мая по июль 2023  г. 
происходило увеличение дыхания почвы  
с 10,2–21,1 кг С/га в сутки и в дальнейшем про-
дуцирование СО2 снижалось до 4,0 кг С/га в сут-
ки к октябрю. В более увлажненный год отме-
чалось снижение дыхания почвы относительно 
умеренно увлажненного в мае, июле и августе 
на 34–46 % (3,6–7,3 кг С/га в сутки). В другие пе-
риоды достоверных отличий не наблюдалось. 
Снижение уровня дыхания почвы в 2024 г. мо-
жет быть связано с рядом причин: первая – бо-
лее низкие запасы органического углерода 
в почве, вторая – меньшее поступление рас-
тительных (органических) остатков от пред-
шественника. Это, несмотря на более благо-
приятные для развития микрофлоры условия, 
могло являться ограничивающим фактором 
в повышении численности колоний микро-
организмов и, как следствие, дыхания почвы. 
В ряде работ отмечается подобная тенденция, 
где в паровых полях наблюдается более низ-
кая эмиссия диоксида углерода в сравнении 
с участками, занятыми сельскохозяйственны-
ми культурами.  Л. Г. Соколова со своими колле-
гами (2021) в работе подтверждает, что на вари-
анте с сидерацией фиксировалось повышение 
эмиссии СО2 в период вегетации растений 
в 1,1–2,5 раза относительно черного пара. 
Автор связывает усиление эмиссии СО2 в пери-
од вегетации с увеличением вклада корневого 
дыхания и дыхательной активности ризосфер-
ной микрофлоры по мере активного прироста 
биомассы и корневой экскреции (Соколова 
и др., 2021). О. Э. Суховеева и др. (2024) со сво-
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ими коллегами отмечает, что общая эмиссия 
диоксида углерода за вегетацию по культурам 
увеличивается в ряду «картофель < чистый 
пар < ячмень < озимая рожь». При этом автор 
объясняет, что низкое дыхание почвы под кар-
тофелем обусловлено применяемым при его 
возделывании гребневанием, в результате ко-
торого в летний период существенно повыша-
ется температура почвы и резко падает влаж-
ность. Активное дыхание почвы под озимой 
рожью возникает благодаря мощной расти-
тельной биомассе и коневой системе, что по-
зволяет в затененной почве сохранить влагу 
и более активно участвовать корневой системе 
в дыхании почвы (Суховеева и др., 2024). 

Поступающие в почву растительные остат-
ки при возделывании сельскохозяйствен-
ных культур являются основным и практиче-
ски единственным источником органического 
углерода (Сорг) в агроценозах. Смена земле-
пользования с естественных угодий в агроэ-
косистему приводит к значительному сокра-
щению поступающих в почву органических 
остатков и, как показывают некоторые иссле-
дования, ведет к снижению содержания гумуса 
(Еремин и Демин, 2023). Это происходит по при-
чине того, что на фоне дефицита растительных 
остатков и повышения аэрации в результате 
механических обработок почвы минерализа-
ции начинают подвергаться не только вновь 
поступившие органические остатки растений, 
но и стабильные гумусовые вещества почвы. 

В связи с этим для оценки динамики изме-
нения баланса углерода и подбора оптималь-
ной структуры севооборота в почвах в зави-
симости от погодно-климатических условий 
необходимо определение массы поступающих 
растительных остатков и содержания в них Сорг 
при возделывании определенных видов куль-
турных растений. 

В посевах зерновых культур на полях оста-
ется солома, корневые и пожнивные остатки. 
В 2023-м умеренно увлажненном году в посевах 
яровой пшеницы выход побочной продукции 
составлял около 5 т/га абсолютно сухого веще-
ства, из которых на солому и корне-пожнив-
ные остатки приходилось примерно поровну 
(табл. 1). В более увлажненном 2024 г. масса рас-
тительных остатков, оставшаяся в поле, была 
на 31 % (1,54 т/га) больше значений 2023 года. 
Увеличение при этом в значительной мере 
произошло из-за повышения массы корне- 
пожнивных остатков. Стоит отметить, что содер-
жание Сорг в соломе, независимо от погодных 
условий года и составляет 46,6 % от сухого ве-
щества. Однако концентрация Сорг в корне-по-
жнивных остатках в умеренно увлажненном 
2023 г. составляла 41,2 %, а в избыточно увлаж-
ненном 2024 г. была на 2,5 % меньше. 

В посевах кукурузы на полях в нашем реги-
оне остаются только корне-пожнивные остат-
ки, так как в хозяйствах ее используют для по-
лучения сочных кормов, а для получения зерна 
заняты лишь незначительные посевные пло-
щади. Под кукурузой в 2023 г. масса корне-по-

жнивных остатков была на 1,3 т/га больше, чем 
под яровой пшеницей, а содержание Сорг в ней 
достигало 42,3 %. В год с избыточным увлажне-
нием масса корне-пожнивных остатков повы-
шалась на 22 % (0,86 т/га), содержание Сорг сни-
жалось на 1,7 %. 

Большинство посевов люцерны 
в Тюменской области используется для заго-
товки сенажа или сена и лишь незначитель-
ная часть посевов используется под семенные 
цели. В связи с этим на полях под люцерной 
стабильно остаются лишь корневые и пожнив-
ные остатки. Корневая система многолетних 
трав значительно мощнее, чем у зерновых 
культур, и она набирает массу на протяже-
нии всего периода использования. В умерен-
но увлажненном году масса корне-пожнивных 
остатков у люцерны второго года пользования 
составляла 8,74 т/га, что практически в 1,7 раза 
больше, чем образовавшиеся растительные 
остатки в посевах яровой пшеницы, и в 2,2 раза 
больше, чем под кукурузой. Содержание орга-
нического углерода при этом в корне-пожнив-
ных остатках люцерны было на 4,3 и 2,2 % боль-
ше, чем у пшеницы и кукурузы соответственно. 
Это связано с особенностью химического со-
става корне-пожнивных остатках бобовых 
культур, в которых концентрация белковых 
соединений значительно выше, чем в зерно-
вых (Sukhoveeva, 2022). В избыточно увлаж-
ненном 2024 г. масса образовавшихся корне- 
пожнивных остатков у люцерны выросла 
на 0,5 т/га, и была выше, чем общая масса побоч-
ной продукции зерновых культур на 41–91 %  
(2,7–4,4 т/га). Содержание Сорг в сравнении 
с прошлым годом снижалась на 1,7 %, несмо-
тря на это, оно было на 3,2–5,1 % больше, чем 
в зерновых.

В занятом пару производят уборку смеси 
однолетних трав на зеленую массу в фазу бу-
тоницазии бобовых культур, в некоторых слу-
чаях уборку проводят в начале колошения 
овса. Это приводит к тому, что на полях оста-
ются только корневые и пожнивные остатки. 
Несмотря на то что уборку проводят в отно-
сительно раннюю фазу, на полях остается до-
статочно большое количество корневых и по-
жнивных остатков. Это происходит по причине 
того, в агроэкосистеме образуется межвидо-
вой симбиоз между бобовой и злаковой куль-
турами, а количество растений на единице 
пощади становится больше. В умеренно увлаж-
ненном 2023 г. масса корневых и пожнивных 
остатков под занятым паром (однолетними 
травами) составила 2,46 т/га, что не отлича-
лось от массы корне-пожнивных остатков яро-
вой пшеницы. В избыточно увлажненном году 
масса корне-пожнивных остатков увеличи-
валась относительно прошлого года на 26 % 
и была ниже, чем у яровой пшеницы, на 22 %. 
Существенное различие в массе корне-пожнив-
ных остатков в избыточно увлажненном году 
может быть связано с тем, что корневая систе-
ма у яровой пшеницы интенсивно развивалась 
вплоть до уборки, в то время как однолетние 
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травы убрали на раннем этапе. Стоит отметить, 
что Сорг в корне-пожнивных остатках однолет-
них трав в 2023 г. составляло 39,3 % сухого ве-

щества и было на 1,9 % меньше, чем у яровой 
пшеницы. В 2024 г. достоверных различий в со-
держании Сорг с пшеницей не наблюдалось. 

Таблица 1. Масса и содержание Сорг в соломе и корне-пожнивных остатках (КПО)  
различных сельскохозяйственных культур

Table 1. Mass and content of Corg in straw and root-crop residues (RCR)  
of various agricultural crops

Варианты
Выход побочной продукции, т/га Содержание Сорг, % сухого вещества
солома КПО солома КПО

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.
Яровая пшеница 2,38 2,60 2,65 3,97 46,6 46,6 41,2 38,7
Кукуруза – – 3,96 4,82 – – 42,3 40,6
Люцерна – – 8,74 9,24 – – 45,5 43,8
Занятый пар – – 2,46 3,09 – – 39,3 38,6
НСР05 – – 0,30 0,64 – – 1,2 1,8

Проведенный расчет баланса углерода 
в почве под яровой пшеницей позволил уста-
новить, что в умеренно увлажненный 2023 г. 
с одного гектара эмиссия углерода составля-
ла практически 2,4 т/га, назад с растительными 
остатками поступило около 2,2 т/га. Это приве-
ло к тому, что образовывался отрицательный 
баланс, который составлял –0,2 т/га (табл.  2). 
В избыточно увлажненном 2024 г. потери угле-
рода в результате дыхания почвы достигали 
за вегетацию на 1,0 т/га больше прошлого года, 
при этом возврат углерода в почву с соломой 
и корне-пожнивными остатками был также 
на 0,5 т/га выше. Несмотря на это, баланс был 
отрицательным – 0,6 т/га, что в 3 раза выше 
прошлого года. 

В посевах кукурузы в 2023 и 2024 гг. эмиссия 
углерода за вегетацию составляла 3,2 и 3,7 т/га, 
с корне-пожнивными остатками в почву вер-
нулось 1,7 и 2,0 т/га Сорг, что привело к отрица-
тельной динамики углерода в почве, где поте-
ри Сорг из почвы достигали 1,5 т/га в умеренно 
увлажненном и 1,7 т/га в избыточно увлажнен-
ном годах. 

В посевах люцерны в умеренно увлажнен-
ном году потери углерода в результате дыхания 
почвы достигали 3,8 т/га, в избыточно увлаж-
ненном они повышались на 32 % – до 4,6 т/га. 
Поступление Сорг с корне-пожнивными остат-

ками при этом было примерно одинако-
вым – 4,0 т/га в 2023 г. и 4,1 т/га в 2024 году. Это 
привело к тому, что при умеренном уровне ув-
лажнения отмечался положительный баланс 
углерода в почве, где на 0,2 т/га повышались 
его запасы, а в избыточно увлажненном году, 
наоборот, уменьшались на 0,5 т/га. 

В занятом пару в 2023 г. дыхание почвы при-
вело к потере 2,0 т/га Сорг, а в 2024 г. этот пока-
затель снижался до 1,6 т/га. Возврат Сорг с кор-
не-пожнивными остатками составлял при этом 
1,0 и 1,2 т/га. Это привело к тому, что в умерен-
но увлажненном году в занятом пару потери 
углерода за год достигали 1,0 т/га, а в избыточ-
но увлажненном – 0,4 т/га.

В черном пару была подобная тенденция, 
где в умеренном увлажненном году отчужде-
ние углерода за год было 1,8 т/га, в избыточ-
но увлажненном – 1,3 т/га. Меньшая интенсив-
ность дыхания в паровых полях, возможно, 
связана с тем, что в период отсутствия куль-
тур на поле избыточные атмосферные осад-
ки способствовали снижению аэрации почвы 
и уменьшению активности почвенной микро-
биоты, и, как следствие, ее дыхания, в то время 
как на занятых под посевами полях поступаю-
щая влага хорошо использовалась растения-
ми, что не приводило к негативному влиянию 
на дыхание почвы.

Таблица 2. Баланс органического углерода  
при возделывании различных сельскохозяйственных культур и паров, кг/га

Table 2. Organic carbon balance  
during cultivation of various agricultural crops and fallows, kg/ha

Варианты
Эмиссия углерода  

за вегетацию
Поступление Сорг  

с побочной продукцией Баланс Сорг

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.
Яровая пшеница 2,4 3,4 2,2 2,7 -0,2 -0,6
Кукуруза 3,2 3,7 1,7 2,0 -1,5 -1,7
Люцерна 3,8 4,6 4,0 4,1 0,2 -0,5
Занятый пар 2,0 1,6 1,0 1,2 -1,0 -0,4
Черный пар 1,8 1,3 – – -1,8 -1,3

Выводы.
1. В умеренно увлажненном году эмис-

сия углерода в посевах яровой пшеницы 
варьировала от 4,0 до 24,1 кг С/га в сутки,  

под посевами кукурузы и люцерны значе-
ния эмиссии углерода были выше на 2,0–11,7  
и 4,5–13,7 кг С/га в сутки соответственно, а в па-
ровых полях были ниже – 1,8–8,2 кг С/га в сутки. 
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В избыточно увлаженный год эмиссия углерода 
увеличивалась на 22–143 % в посевах яровой 
пшеницы, кукурузы и люцерны. 

2. В умеренно увлажненный год поступле-
ние Сорг с растительными с остатками в посевах 
яровой пшеницы составляло 2,2 т/га, под куку-
рузой и занятым паром – 1,7 и 1,0 т/га соответ-
ственно, а под люцерной – 4,0 т/га. В избыточно 
увлажненный год поступление Сорг с расти-
тельными остатками на всех вариантах было 
на 0,1–0,5 т/га больше. 

3. В умеренно увлажненный год баланс угле-
рода под посевами яровой пшеницы и кукуру-

зой был отрицательным: -0,2 и -1,5 т/га, в паро-
вых полях: -1,0–1,8 т/га. Положительный баланс 
отмечался лишь в посевах люцерны: +0,2 т/га.  
В избыточно увлажненный год под посевами 
яровой пшеницы, кукурузы и люцерны баланс 
углерода в почве ухудшался, ежегодно потери 
составляли -0,5–1,7 т/га, тогда как в паровых 
полях потери углерода из почвы уменьшались 
до -0,4–1,3 т/га.

Финансирование. Исследование выпол-
нено за счет гранта Российского научного фон-
да № 23-76-10005.
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