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Рост атмосферных концентраций парниковых
газов обусловливает необходимость тщательной
оценки их запасов и потоков как техногенного,
так и биогенного происхождения. Последние
наиболее неопределенны и требуют проведения
большого количества локальных исследований
для возможности определения основных регио#
нальных зависимостей поглощения и эмиссий
парниковых газов, прежде всего углекислого газа
(СО2), от наземных экосистем.

В глобальном масштабе средний ежегодный
нетто поток СО2 между наземными экосистемами
и атмосферой соответствует ежегодному погло#
щению 0.9 ± 0.6 млрд. т С (без учета техногенных
источников эмиссии СО2) (IPCC, 2007). Однако в
масштабе России оценки этого потока разными
авторами варьируют в широком диапазоне: от
ежегодного источника 0.16–0.39 млрд. т С (Nils#
son et al., 2000) до поглощения наземными эко#
системами в среднем около 0.49 млрд. т С в год
(Shvidenko et al., 2009) и до 0.8–1.0 млрд. т С в год
(Кудеяров, 2000, 2005).

Антропогенные воздействия на экосистемы, в
частности смена вида эксплуатации земель, изме#
няют запас органического углерода почв и оказы#
вают заметное влияние на интенсивность и на#
правленность потока СО2 между экосистемой и
атмосферой. В России в течение последних деся#
тилетий в силу политических и экономических
преобразований прекращено использование до
30% пахотных угодий (Романовская, 2006б). По

нашим оценкам, на 2009 г. общая площадь бро#
шенных пашен (залежных земель) в стране со#
ставляла около 28 млн. га.

Залежные экосистемы способны накапливать
органический углерод в силу постепенного восста#
новления на них многолетней луговой и лесной
растительности и отсутствия выноса растительных
остатков с урожаем. По данным разных авторов ве#
личина такого накопления может составлять от 3.1
(Post and Kwon, 2000) до 302 г С м2 год–1 (Kurganova
et al., 2010). Наши предыдущие оценки показыва#
ют, что средняя скорость аккумуляции почвенно#
го органического углерода залежных земель Рос#
сии равна примерно 97–108 г С м2 год–1, что соот#
ветствует общему накоплению для всей
территории страны около 29 млн. т С год–1 (Рома#
новская, 2008). Однако для уточнения средних ве#
личин требуется проведение тщательных иссле#
дований региональных закономерностей при из#
менении запасов и потоков углерода на
неиспользуемых пахотных угодьях в разных кли#
матических и растительных зонах страны.

Цель настоящей работы – оценка динамики
основных резервуаров углерода в экосистемах не#
используемых пахотных земель Валдайской воз#
вышенности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объекта исследований были выбра#
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рии центральной части Валдайской возвышенно#
сти (Новгородская обл.) на полигоне Валдайско#
го филиала Государственного гидрологического
института “Усадье”. Сельскохозяйственная экс#
плуатация земель была прекращена в разные годы
между 1984 и 1994 гг. На отдельных участках, при#
ближенных к населенному пункту, до начала
2000#х годов проводилось выборочное сенокоше#
ние. Также был исследован участок лесопосадок,
заложенный в 1954 г. на бывшей пашне. 

Район исследований характеризуется холми#
сто#моренным ландшафтом с высотой холмов
30–60 м, абсолютные высоты в среднем составля#
ют около 200 м над ур. м., максимумы достигают
300–320 м. Усадьевский полигон представляет со#
бой типичный современный ландшафт сельско#
хозяйственных земель Нечерноземья.

Нами были исследованы элементы углеродного
баланса выбранных экосистем, включая запасы
фито# и мортмассы, а также органического углеро#
да почв. В июле 2009 г. были отобраны образцы
надземной фитомассы травяного покрова и нераз#
ложившихся растительных остатков на трех зале#
жах, заброшенных в течение 16–18, 22–24 и 25–
27 лет назад, и сенокосе, заброшенном в 1999 г.
Кроме того, был исследован участок с посадками
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и ели
обыкновенной (Picea ábies (L.) Karst.) 1954 г. в уро#
чище “Синяя гнилка”, высаженных на территории
бывшей пашни в непосредственной близости от
полигона “Усадье”. Контрольные пробы отобраны
на используемом пахотном поле, засеянном ов#
сом, на границе д. Усадье. Подземные запасы фи#
то# и мортмассы оценивали расчетным путем на
основании соотношений для типичных луговых
сообществ данной зоны (Базилевич, 1993).

В настоящее время исследуемые залежи пред#
ставляют собой разнотравно#злаковые луга с до#
минированием злаков (овсяница луговая (Festuca
pratensis Huds.), ежа сборная (Dactylis glomerata L.),
полевица тонкая (Agrostis tenuis Sibth.), тимофеев#
ка луговая (Phleum pratense L.), щучка дернистая
(Deschampsia caespitosa (L.) Beauv.)) и примесью
разнотравья. Среди разнотравья доминируют го#
рошек мышиный (Vicia cracca L.), василек луго#
вой (Centaurea jacea L.), подмаренник настоящий
(Galium verum L.). Проективное покрытие состав#
ляет 100%, высота травостоя – 120–140 см. Появ#
ление самосева древесной растительности затруд#
нено в связи с сильным задернением. Однако ме#
стами отмечен подрост ив козьей (Salix caprea L.) и
пепельной (S. cinerea L.), осины (Populus tremula L.),
березы повислой (Betula pendula Roth.) и ели
обыкновенной. Участок заброшенного сенокоса
по структуре и видовому составу близок к залеж#
ным экосистемам, но здесь полностью отсутству#
ет самосев древесных растений. Бывший сенокос
представляет собой разнотравно#злаковый луг с

доминированием овсяницы луговой, ежи сбор#
ной, горошка мышиного, василька лугового.

Почвы на залежных участках дерновые, слабо#
подзолистые и скрытоподзолистые. По механи#
ческому составу встречаются среднесуглинистые
почвы, реже – супесчаные. Гумусный горизонт
неоднородный, разбавленный нижележащими
слоями в результате глубокой вспашки. В среднем
мощность гумусового горизонта старопахотных
почв залежных земель составляет около 25 см. В
пахотном горизонте встречаются включения гра#
вия, горизонт бесструктурен, во влажном состоя#
нии образует глыбистую поверхность. Подстила#
ющий горизонт представлен красно#бурым мо#
ренным суглинком с ореховато#комковатой
структурой. 

Дополнительно исследовали посадки ели и
сосны по пашне (культуры 1954 г.) в урочище
“Синяя гнилка”. На этом участке леса процессы
усиленного естественного самоизреживания дре#
востоев привели к накоплению сухостоя и вале#
жа. Ярус подроста и подлеска слабо выражен, а
немногочисленный подрост (рябина (Sorbus aucu#
paria L.), осина, дуб (Quercus robur L.), ель, клен
остролистный (Acer platanoides L.) и др.) по высоте
не превышает пределы травяного покрова. По#
следний разрежен (проективное покрытие около
30%), в нем преобладает кислица обыкновенная
(Oxalis acetosella L.), участие других видов незна#
чительно. Доминируют луговые и опушечные ви#
ды, в то время как типично лесных видов травя#
нистой растительности мало. Гумусовый гори#
зонт под посадками развит слабо, его мощность
не превышает 4 см, по механическому составу
почва легкосуглинистая.

На всех исследованных участках были отобра#
ны почвенные образцы верхнего горизонта за#
лежных почв. На каждой пробной площадке для
верхнего слоя почвы (0–20 см) отбирали 10 поч#
венных образцов, которые затем смешивали и
формировали средние пробы для химического
анализа. На участках залежных земель осуществ#
ляли отбор смешанных почвенных образцов по
слоям почвы 0–0.5 (до 6.0) см (подстилка) и от
0.5 (6.0) до 20 см (слой после подстилки). На
участках с посевами культурных растений отби#
рали средние пробы для пахотного слоя Апах в це#
лом, а при необходимости – подстилающий гори#
зонт почвы. Пробы перебирали вручную и высу#
шивали. Содержание общего углерода образцов
почв определяли методом Тюрина в модифика#
ции Никитина в трех повторностях на базе лабо#
ратории Института физико#химических и биоло#
гических проблем почвоведения РАН. Кроме то#
го, на всех пробных площадях в профиле почвы
на глубине от 5 до 10 см были отобраны пробы для
определения объемной массы почв. На основа#
нии полученных данных рассчитывали среднее
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содержание органического углерода в слое почвы
0–20 см. С использованием результатов оценки
объемной массы исследуемых почв полученные ре#
зультаты переводили в запасы углерода в расчете на
1 га.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно полученным данным, общие запасы
фито# и мортмассы на залежных участках не#
сколько ниже запасов разнотравного луга бро#
шенного сенокоса, однако в 4 раза и более пре#
вышают запасы этих резервуаров на пашне (см.
таблицу). С увеличением возраста залежи про#
слеживается накопление надземной и подзем#
ной мортмассы, в то время как для фитомассы
четкой тенденции к увеличению или уменьше#
нию запасов в зависимости от возраста залежи
выявить не удалось. В среднем запасы надзем#
ной фитомассы залежных участков были почти в
2 раза ниже, чем на бывшем сенокосе.

В ходе работы в течение 2010 г. нами были по#
лучены количественные оценки запасов гумуса и

проанализирована его многолетняя динамика на
исследованных площадках. 

Результаты анализа почвенных проб пашни,
залежных полей, брошенного сенокоса (полигон
“Усадье”) и лесопосадок (урочище “Синяя гнил#
ка”) на содержание органического углерода в
слое почвы 0–20 см представлены на рис. 1, а дан#
ные, пересчитанные в запасы углерода в расчете
на 1 га, – на рис. 2. Как следует из представлен#
ных диаграмм, полученные данные могут свиде#
тельствовать о снижении содержания органиче#
ского углерода в брошенных сельскохозяйствен#
ных угодьях в течение времени (лет) после
прекращения сельскохозяйственной обработки
почв. Примерно к 25 годам зарастания на бро#
шенных участках пашни стабилизировалось со#
держание углерода в верхнем горизонте почвы на
одинаковом уровне, характерном, по#видимому,
для естественных луговых экосистем данного ре#
гиона. Наблюдаемое некоторое понижение содер#
жания углерода в почве сенокоса, которое все же
находится в пределах неопределенности оценок,
может объясняться периодическим сенокошением
и отчуждением части биомассы, а следовательно, и

Средние запасы в резервуарах фитомассы и мортмассы различных экосистем на территории полигона
“Усадье”, т сух. в#ва/га

Экосистема

Надземные 
резервуары

Подземные резервуары 
(оценочно) Общий запас надземных 

и подземных резервуаров
фитомасса мортмасса фитомасса мортмасса

Залежь 16–18 лет 6.3 2.5 10.9 8.1 27.8

Залежь 22–24 лет 5.0 3.3 8.8 10.4 27.5

Залежь 25–27 лет 5.1 4.0 8.9 12.8 30.8

Сенокос (некосимый 10 лет) 10.1 4.1 15.6 13.3 43.1

Травяной покров посадок 
сосны и ели 1954 г.

0.5 10.1 – – –

Пашня 2009 г. 3.7 0.1 2.6 1.1 7.5

1.6

1.2

0.8
0.6

0.2
0

Лесопосадки

0.4

1.0

1.4

Содержание Сорг, %

55 лет

СенокосЗалежь

25–26 лет

Залежь

23–24 г.

Залежь

16 лет

Пашня

Рис. 1. Содержание почвенного органического угле#
рода на пашне, залежных землях, брошенном сеноко#
се полигона “Усадье” и в лесопосадках урочища “Си#
няя гнилка”.

25
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10

5

0
Лесопосадки

15

Запасы Сорг, т/га

55 лет

СенокосЗалежь

25–26 лет

Залежь

23–24 г.

Залежь

16 лет

Пашня

Рис. 2. Запасы почвенного органического углерода на
пашне, залежных землях, брошенном сенокосе поли#
гона “Усадье” и в лесопосадках урочища “Синяя
гнилка”.
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источника гумуса с данной территории (см. рис. 1).
Одновременно с этим сравнительно более высо#
кая объемная масса почвы сенокоса (1.52 г/см3

против 1.39–1.42 г/см3 для залежных почв) обу#
словила некоторое повышение оценок запасов
углерода на данной пробной площадке, что также
может объясняться периодическим использова#
нием и уплотнением почв сенокосной террито#
рии (см. рис. 2).

Для лесопосадок урочища “Синяя гнилка” со#
держание и запасы почвенного органического уг#
лерода оказались самыми низкими. Можно за#
ключить, что практически полное отсутствие тра#
вянистого яруса на территории лесопосадок, а
также низкие запасы мортмассы приводят к ма#
лому поступлению органического вещества в
почву и обусловливают сокращение углерода в
верхнем горизонте почвы по сравнению с почва#
ми пашни и луговых биоценозов.

Следует отметить, что предполагаемое сокра#
щение содержания и запасов органического угле#
рода почв после прекращения их эксплуатации на
территории полигона “Усадье” не соответствует
общим тенденциям, наблюдаемым на территории
залежных земель в других регионах России (Ро#
мановская, 2006a, 2008). Так, для брошенных
почв Мурманской, Московской, Свердловской
областей и Ставропольского края нами было от#
мечено постепенное повышение запасов органи#
ческого углерода при переходе от пашни к луго#
вым биоценозам. Сходные результаты были отме#
чены и другими исследователями (Курганова,
2010; Сазонов, 2005). Поэтому для подтвержде#
ния полученных предварительных выводов необ#
ходимо было получить исторические данные по
содержанию углерода в исследованных почвах.

Согласно архиву Федерального государствен#
ного учреждения “Станция агрохимической
службы “Новгородская” почвы полигона

Усадье

Пашня

Урочище
Синяя Гнилка

З43

З41

С41

З42

1
2
3
4
5
6
7
8

1.1

0.1

0.9

2.2

0.4 3.8

0.8

0.4

0.6
0.7

0.3
0.@

1.2

5.1

1.4 0.2

0.3 0.8

0.2

0.8

1.3

0.4

0.2

1.6 0.@

9.7

0.8
0.4

1.2

1.0

0.6

0.60.3

0.2
1.0

0.1

0.8
1.7

0.2

0.8

0.2
0.2

0.3

0.7

1.2

0.4

0.1

0.1

0.3
0.6

0.5

0.7

0.1

0.1 0.1
0.1 1.1

0.9
1.3

0.2
0.20.1

1.1
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Рис. 3. Карта#схема земельных угодий полигона “Усадье” и размещение пробных площадок: З#1 – залежь 16 лет; З#2 –
залежь 25–26 лет; З#3 – залежь 23–24 года; С#1 – брошенный сенокос. 
1 – пробные площадки; 2 – бывшие пашни, по которым доступна архивная информация по содержанию гумуса па#
хотных почв по состоянию на 1983 и 1995 гг.; 3 – сенокосы; 4 – залежи, 5 – лес; 6 – кустарники; 7 – заболоченные зем#
ли; 8 – земли д. Усадье. 
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“Усадье”, были исследованы в 1983 и 1995 гг. Со#
поставление карты полей, полученной из архива,
и точек отбора 2009 г. представлено на рис. 3. 

Согласно архивным данным, на период сель#
скохозяйственного использования содержание
углерода пахотных почв полигона соответствова#
ло уровню от 0.76 до 1.43% С, а в среднем эта ве#
личина составляла 1.12% С. Эти результаты близ#
ки к полученному нами значению для действую#
щей пашни – 1.41% С. При этом среднее
содержание углерода пашен увеличилось от 1.06
до 1.18% С в течение периода с 1983 до 1995 г., что,
по#видимому, может объясняться эффективными
мерами по стабилизации и увеличению гумуса
используемых в то время пашен. После прекра#
щения применения этих мер, включая ежегодное
внесение органических удобрений, песчаные
почвы большинства исследованных пробных
площадок характеризовались потерями органи#
ческого углерода с постепенной его стабилизаци#
ей на уровне естественных биоценозов. Сопо#
ставление исторических данных и результатов на#
ших исследований представлено на рис. 4. 

Исключение составила пробная площадка на
территории бывшей пашни, брошенной около
25–26 лет назад, на которой наблюдалось накоп#
ление углерода почв после прекращения эксплуа#
тации. По#видимому, это объясняется сравни#
тельно низким начальным содержанием почвен#
ного органического углерода на данной
площадке, которое увеличивается до типичного
регионального уровня в течение периода форми#
рования многолетней луговой растительности.
Из рис. 4 следует, что содержание углерода всех
почв стремится к уровню 1.1–1.2% С.

Принимая объемную массу пахотных почв
равной стандартной величине (1.3 г/см3), можно
оценить средние потери запасов углерода иссле#
дованных земель. Так, в среднем запасы органи#
ческого почвенного углерода пробных площадок
уменьшились на 1.39 т С/га от уровня 1983 г. и на
0.45 т С/га от уровня 1995 г., что соответствует
ежегодным потерям 0.03 т С/га. 

Таким образом, полученные результаты свиде#
тельствуют о том, что большинство экосистем за#
лежных земель на территории полигона “Усадье”
Валдайской возвышенности в течение периода
после прекращения вспашки теряли почвенный
органический углерод. Одновременно происхо#
дила аккумуляция углерода в его “кратковремен#
ных” резервуарах – растительных остатках и фи#
томассе.

Очевидно, что основными определяющими
факторами изменения запасов углерода в почвах
при зарастании неиспользуемых пахотных земель
являются начальный уровень органического уг#
лерода пахотного горизонта, интенсивность агро#
мелиоративных мер по стабилизации гумуса, ко#

торые применяли во время сельскохозяйствен#
ной эксплуатации, и уровень запасов углерода в
почвах луговых сообществ, типичных для данно#
го региона (зоны). Изначально малогумусные
почвы имеют тенденцию к накоплению углерода
после прекращения обработки, как и почвы, на
которых агромелиорация проводилась в недоста#
точном объеме. В то же время более богатые угле#
родом пахотные почвы при высоком ежегодном
поступлении углеродного материала в виде расти#
тельных остатков или органических удобрений
могут характеризоваться потерями почвенного
органического углерода при их зарастании. При
этом в обоих случаях общие запасы углерода почв
будут стремиться к стабилизации на уровне, ти#
пичном для естественных луговых биогеоценозов
данной зоны.

Отсюда можно заключить, что выполнение
приблизительных оценок потенциала поглощения
атмосферного СО2 залежными сельскохозяй#
ственными землями России в целом на основании
экспериментальных результатов по ограниченно#
му количеству регионов может характеризоваться
высокой степенью неопределенности и приводить
к завышенным результатам без учета возможности
потерь почвенного органического углерода на не#
используемых пахотных угодьях Нечерноземья.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова#
ний (проект № 09#05#13506#офи_ц).
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