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Опробован подход к раздельному картографированию запасов органического углерода в относи-
тельно однородных группах почвенных горизонтов (минеральных и органогенных, включая под-
стилки, торфяные залежи, торфянистые горизонты полугидроморфных почв). Предложены алго-
ритмы расчета, позволяющие использовать разномасштабные, пространственно- и атрибутивно-
разреженные данные различной достоверности, взаимно дополняющие друг друга. Использован-
ный подход позволил создать и совместить несколько карт различной точности, мелкомасштабных
на всю территорию страны и более детальных для хорошо обеспеченных фактической информаци-
ей регионов. На основе этих карт оценены общие запасы и соотношение основных пулов органиче-
ского углерода в толще почв 0–30 см для территории страны и трех административных областей Ев-
ропейской России. Запасы углерода в минеральных горизонтах почв России достигают 101 Гт, что
составляет 62% углерода, аккумулированного в 30-сантиметровой почвенной толще; 38% сосредо-
точено в органогенных горизонтах: на наиболее легкоминерализующийся пул – подстилку – при-
ходится 9% общих запасов углерода, в торфяных залежах вместе с торфянистыми и перегнойными
горизонтами полугидроморфных почв сосредоточено 29% запасов углерода. Показано увеличение
удельных запасов углерода в слое почв 0–30 см в направлении с севера на юг от 87 т/га в Вологод-
ской области к 91 т/га – в Московской и далее до 109 т/га – в Ростовской области. В этом же направ-
лении снижается вклад органических горизонтов в общие запасы углерода. Сведения о величине и
структуре запасов углерода в почвах позволяют увеличить обоснованность оценок устойчивости
почвенного покрова к изменению природных условий и антропогенным воздействиям, а также
адаптировать стратегии землепользования к условиям конкретных регионов.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным оценкам, запасы орга-
нического углерода (ЗОУ) в метровом слое почв
Земного шара составляют 1417–1824 Гт [25, 38, 41,
42]. На долю России приходится около 20% этих
запасов [35]. Уточнение оценок ЗОУ в почвах,
важное для разработки стратегий устойчивого
развития регионов и прогноза влияния климати-
ческих изменений на баланс углерода, являлось
целью проекта Глобального почвенного партнер-
ства ФАО ООН – создание Всемирной карты за-

пасов органического углерода в 30-сантиметровом
слое почвы (GSOC17). Координацию работ по со-
зданию карты для территории Российской Федера-
ции (РФ) осуществлял Почвенный дата-центр
МГУ им. М.В. Ломоносова. Работа проводилась на
основе Информационной системы “Почвенно-
географическая база данных Российской Федера-
ции” (ИС ПГБД РФ), которая позволяет аккуму-
лировать, использовать разнообразную почвенную
информацию и обмениваться ею в рамках распре-
деленной сети центров обработки почвенных дан-
ных (https://soil-db.ru/ob-informacionnoy-sisteme).
Организации, принявшие участие в работе по про-
екту, в том числе со стороны России, указаны на
сайте ФАО (http://www.fao.org/global-soil-partner-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X21030047.
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ship/pillars-action/4-information-and-data/global-soil-
organic-carbon-gsoc-map/gsocmap-contributors/en/).

Содержание, запасы и баланс углерода в поч-
вах и экосистемах Северной Евразии оценивали
многие исследователи, в том числе в картографи-
ческой форме. Географический анализ проводил-
ся, как правило, в рамках целостных природных
образований в соответствии с естественными гра-
ницами: основных типов растительности, зональ-
ных и интразональных растительных формаций
каждого термического пояса, семейств экосистем,
почвенных типов и природно-сельскохозяйствен-
ных зон, типов почв и почвенных комплексов с
учетом типов почвообразующих пород и т.п. [1, 2,
5, 9, 11–13, 18, 19, 31, 33, 40]. Оценки ЗОУ в метро-
вом слое почв РФ, полученные с применением
разных методов усреднения и экстраполяции, раз-
личаются на 10–30% (285–364 Гт), при этом ис-
пользованные в расчетах первичные данные ча-
сто сходны, так как количество “типичных” раз-
резов с полным объемом данных, включая
плотность в естественном сложении по горизон-
там, ограничено [13, 17, 19, 23, 39, 48].

Неравномерная изученность почвенного по-
крова и разнообразие биоклиматических и куль-
турно-исторических условий Российской Федера-
ции обусловливают сложность подбора единой
методики для расчета запасов органического угле-
рода в почвенном покрове всей территории стра-
ны. Разнообразные цели и подходы исследовате-
лей-почвоведов к изучаемым объектам – почвам
сельскохозяйственных угодий, лесов, антропоген-
но-измененных ландшафтов, торфяных болот и
заболоченных территорий – определяют разнооб-
разие используемых аналитических методов и под-
ходов к обобщению эмпирических данных. Кроме
того, большая часть имеющихся в распоряжении
результатов исследований почвенных разрезов
относится к 60–80-м годам прошлого века, по-
этому оценки запасов углерода соответствуют то-
му времени, следовательно, требуется актуализа-
ция информации о ЗОУ в почвах, особенно для
районов активного сельскохозяйственного ис-
пользования.

Основными целями настоящего исследования
являлись:

– оценка объема почвенной информации, на-
копленной в электронном виде в почвенных дата-
центрах России;

– разработка и тестирование вычислительных
алгоритмов для картографирования ЗОУ почв на
основе ИС ПГБД РФ;

– уточнение оценок запасов углерода на тер-
ритории России за счет данных, переведенных в
цифровую форму в последние годы, и опробова-
ние возможности актуализации этих оценок с
привлечением информации, аккумулированной
в региональных почвенных дата-центрах;

– оценка соотношения основных пулов орга-
нического углерода в 30-сантиметровом слое почв
России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В соответствии с рекомендациями ФАО ООН
карта была создана с пространственным разреше-
нием сетки 1/2 угловой минуты (35–60 га для тер-
ритории России) [47]; исходными данными для
расчетов явились показатели, относящиеся к раз-
резу или контуру почвенной карты: содержание
органического углерода, %; плотность горизонта
в естественном сложении, г/см3; степень камени-
стости, %.

Для максимального вовлечения в расчеты
имеющейся информации из различных источни-
ков была предпринята попытка создания для всей
территории страны серии карт запасов углерода в
относительно однородных по характеристикам
органического вещества почвенных горизонтах:
минеральных (с содержанием органического ве-
щества менее 15%) и органогенных, в том числе
подстилочных, торфяных, а также перегнойных и
торфянистых горизонтов полугидроморфных
почв. При расчете запасов углерода в различных
горизонтах использовали индивидуальные пере-
счетные коэффициенты, отражающие обогаще-
ние углеродом их органического вещества.

Карты построены на основе Почвенной кар-
ты РСФСР масштаба 1 : 2500000 [15]. Также ис-
пользовали опубликованную в 2019 г. Почвен-
ную карту Крыма масштаба 1 : 2500000, выпол-
ненную в соответствии с легендой Почвенной
карты РСФСР и размещенную на врезке к Карте
почвенно-экологического районирования Рос-
сийской Федерации [14]. Наряду с этими карта-
ми были созданы более детальные карты ЗОУ в
почвах земель сельскохозяйственного использо-
вания трех областей Европейской России, обес-
печенных большими объемами почвенных дан-
ных по сравнению с остальной территорией.

Оценка плотности почвенных горизонтов. Одной
из причин невысокой точности оценок запасов
почвенного углерода, по мнению некоторых авто-
ров [48, 50], является недостаток данных о плотно-
сти почв. Для решения проблемы широко исполь-
зуются педотрансферные функции (ПТФ), позво-
ляющие вычислить значение плотности по другим
доступным почвенным характеристикам. ПТФ яв-
ляются эмпирическими и имеют ограниченную
область применения, с особой осторожностью их
следует использовать в условиях, значительно от-
личных от тех, для которых они были получены,
поэтому подбор ПТФ, позволяющих с наимень-
шей ошибкой определить плотность почв кон-
кретных регионов, является важной задачей [26,
27, 32].
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Аккумулированная в ИС ПГБД фактическая
информация по приблизительно 2000-м разрезам
включает морфологические описания почвенных
профилей по горизонтам, сведения о содержании
органического углерода и некоторые другие ана-
литические характеристики, позволяющие уточ-
нить классификационную принадлежность почв.
Лишь около 20% от общего количества разрезов
(402) были обеспечены данными о плотности го-
ризонтов. В целях возможно более полного вовле-
чения аккумулированных в ИС ПГБД РФ данных
в расчеты, была опробована применимость не-
скольких ПТФ, предложенных разными авторами
для прогнозирования плотности [22, 24, 30, 37].

Использование рассмотренных функций для
определения плотности органогенных горизон-
тов дало неудовлетворительные результаты [21].
Для расчета плотности минеральных горизонтов
наилучшие результаты были получены на основа-
нии предложенной Честных и Замолодчиковым
[22] пятипараметрической нелинейной функции,
которая позволяет прогнозировать плотность го-
ризонтов в зависимости от содержания гумуса и
глубины:

(1)

где BW – плотность, г/см3; MID – глубина сере-
дины горизонта, см; HUM – гумус, %; а1–а5 – па-
раметры, определяемые типом почв.

Авторами были предложены параметры уравне-
ния, различные для пяти групп почв. В работе ис-
пользовали параметры уравнения для трех групп
почв, условно названных “таежными”, “луговы-
ми” и “степными” (табл. S1).

Для подзолистых и дерново-подзолистых почв,
отнесенных к условной группе “таежные”, плот-
ности, вычисленные с использованием указанного
уравнения и параметров подзолистых почв, доста-
точно хорошо совпали с экспериментальными
значениями. Проанализирована информация по

( ) ( )= + + +1 2 3 4 5BW – MID HUM ,a a a a a

301 горизонту из 61 почвенного профиля. Сред-
няя относительная ошибка (MAPE) для мине-
ральных горизонтов составляет 8.6% (относи-
тельные ошибки изменяются от 0.01 до 50.1%),
для органогенных горизонтов (при содержании
органического вещества более 15 вес. %) она до-
стигает 95% (относительные ошибки 3.4–410.8%).
Расчеты показали, что при определении анало-
гичным образом плотности минеральных гори-
зонтов других почв, условно отнесенных к группе
“таежные”, средняя относительная ошибка также
невелика (табл. 1). Перечень почв, отнесенных к
группе “таежные”, приводятся в табл. S2 прило-
жения.

Аналогичная работа была проведена для боль-
шой группы гумусово-аккумулятивных “степ-
ных” почв, в которую были включены все гори-
зонты всех вариантов черноземов и каштановых
почв, включая слитые, луговые, солонцеватые и
осолоделые. Относительные ошибки по этому
массиву данных (427 горизонтов) изменяются от
0.02 до 54.4%, средняя относительная ошибка со-
ставляет 9.2%. Несколько худшие результаты по-
лучены для минеральных горизонтов группы “лу-
говые”, объединяющей различные луговые и пой-
менные почвы.

Не исключено, что массив данных, использо-
ванный при создании ПТФ [22], частично перекры-
вается с информацией из ПГБД РФ, на основании
которой тестировали применимость уравнения, по-
скольку количество описанных в литературе разре-
зов с полным набором аналитических характери-
стик ограничено. Применимость ПТФ была прове-
рена на заведомо независимых массивах данных,
занесенных в информационную систему в 2017 г.
Верификация уравнения и коэффициентов для
почв группы “таежные” проведена на массиве
данных, предоставленном специалистами Мы-
тищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана
(125 горизонтов из 31 разреза дерново-подзоли-

Таблица 1. Средние относительные ошибки расчета плотности горизонтов для почв различных групп, %

Почвы
Горизонты Количество

все органогенные минеральные профилей горизонтов

“Таежные”
Подзолистые, дерново-подзолистые, серые 
лесные

15.0 94.7 8.6 62 301

Подзолы 24.5 80.7 10.5 13 55
Бурые лесные 23.2 113.4 12.3 9 37
Подбуры, буро-таежные, дерново-таежные 87.8 315.2 13.2 13 77

“Степные”
Черноземы, каштановые 9.2 98 427

“Луговые”
Луговые, пойменные 23.8 14.7 29 102
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стых почв, преимущественно глееватых и глее-
вых). Органогенные горизонты в этом массиве не
были представлены, содержание гумуса во всех
образцах менее 6.8%. Средняя относительная
ошибка определения плотности для этих почв со-
ставила 7.5%. Применимость уравнения и коэффи-
циентов для почв группы “степные” проведена на
массиве данных, предоставленном специалистами
Южного федерального университета (307 горизон-
тов из 111 разрезов черноземов Ростовской обла-
сти). Средняя относительная ошибка для этих почв
составила 7.6%.

Показано, что для минеральных горизонтов
почв, условно объединенных в группы “таежные”
и “луговые”, а также для почв, объединенных в
группу “степные”, расчет плотности горизонтов
по указанной формуле (с использованием специ-
фичных для соответствующих групп почв пара-
метров уравнения) дает удовлетворительные ре-
зультаты.

Запасы органического углерода в минеральных
горизонтах. Абсолютное большинство входящих в
ПГБД РФ и использованных нами в расчетах дан-
ных о концентрации органического углерода в
почвах получено методом мокрого сжигания
(различные модификации метода Тюрина). Пер-
воначально при построении карты запасов угле-
рода в минеральной части слоя почвы 0–30 см
ориентировались на эти данные, на них основаны
первые оценки общих запасов и соотношения пу-
лов органического углерода для территории Рос-
сии [29]. Содержание органического углерода,
определенное методом сухого сжигания по коли-
честву выделившегося СO2, всегда больше, чем
таковое, полученное методом Тюрина (на 10–
50% для разных почв и горизонтов). В настоящее
время для корректировки данных о содержании
углерода в разнообразных почвах России имею-
щихся сведений недостаточно, однако Когутом и
Фридом [8] был предложен усредненный коррек-
тировочный коэффициент (K = 1.28 ± 0.19), позво-
ляющий приблизить показатели содержания уг-
лерода, полученные методом Тюрина, к реаль-
ным значениям.

При построении карты запасы углерода вы-
числяли для толщи 0–30 см. Если рассматривае-
мый слой почвы состоял из двух или трех гори-
зонтов (например, подстилки, торфянистого и
минерального), в расчет включали только часть
толщи, приходящуюся на минеральный гори-
зонт. Плотности почвенных горизонтов рассчи-
тывали с использованием ПТФ (в случае отсут-
ствия прямых определений), вычисляли запасы
углерода до глубины 30 см для каждого разреза с
применением корректировочного коэффициен-
та K, далее усредняли полученные величины для
каждого выдела легенды Почвенной карты
РСФСР [15].

Более детальные карты ЗОУ в слое почв 0–30 см
сельскохозяйственных земель трех областей евро-
пейской территории России (Московской, Бел-
городской, Ростовской) построены с использо-
ванием средне- и крупномасштабных почвен-
ных карт и данных почвенного мониторинга,
ведущегося областными центрами агрохимиче-
ской службы. Интеграция информации почвен-
ных дата-центров в распределенную Информа-
ционную систему “Почвенно-географическая
база данных России” позволила актуализировать
оценки ЗОУ в слое почв 0–30 см земель сельскохо-
зяйственного назначения указанных регионов.

На примере ключевой территории (Зерноград-
ского района Ростовской области) опробовано
несколько вариантов картографирования ЗОУ в
почвах с привлечением разных объемов исходной
информации и разных алгоритмов расчетов. На
первом этапе применили традиционный эксперт-
ный метод с использованием векторизованных
крупномасштабных почвенных карт и обобщен-
ной информации о запасах гумуса, полученных
на основании обследований опорных разрезов
1970–80-х годов (рис. S1, А). Далее по регулярной
сетке с шагом 30'' построены карты, которые от-
ражают результаты онлайн-оценки ЗОУ на осно-
ве данных агрохимического мониторинга содер-
жания гумуса и показателей плотности почв: рас-
считанных на основе ПТФ (рис. S1, В) или
экспертных значений для выделов легенд почвен-
ных карт (рис. S1, С).

Средневзвешенные значения запасов органи-
ческого углерода в сельскохозяйственных почвах
района, рассчитанные с использованием указан-
ных алгоритмов, оказались близки (10.05; 10.29 и
10.55 кг/м2, полученные способами 1, 2, 3 соот-
ветственно). На этом основании для картографи-
рования актуальных ЗОУ в почвах сельскохозяй-
ственных земель из протестированных вариантов
выбран наименее требовательный к объему фак-
тической информации метод. Для расчета карт
современных запасов углерода в сельскохозяй-
ственных почвах Ростовской, Белгородской и
Московской областей применили алгоритм 3 (с
использованием результатов последнего агрохи-
мического обследования и экспертных оценок
плотности почв для выделов легенд почвенных
карт среднего масштаба), поскольку фактических
данных для корректного вычисления объемной
плотности всех представленных в регионах почв
было недостаточно.

Разномасштабные картографические слои объ-
единены путем замещения участков мелкомас-
штабной карты соответствующими контурами бо-
лее детальных карт сельскохозяйственных терри-
торий (рис. S2), что позволило актуализировать
информацию о запасах органического углерода в
почвах для этих регионов. Итоговая карта ЗОУ в
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Рис. 1. Запасы органического углерода в минеральных горизонтах 30-сантиметрового слоя почв РФ, т/га.
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минеральных горизонтах 30-см слоя почв РФ
представлена на рис. 1.

Запасы органического углерода в подстилках. В
соответствии с Классификацией и диагностикой
почв России [7] подстилка определяется как на-
почвенный слой, состоящий из органического
материала (с содержанием органического веще-
ства более 35% от массы горизонта). Толщина
слоя подстилки не превышает 10 см.

На основе информации из базы данных типич-
ных почвенных профилей [49] к Почвенной карте
РФ [15], скорректированной в соответствии с по-
яснительной запиской к карте [16], и базы данных
запасов углерода в подстилках, полученных из
литературных источников [44], оценивали запасы
органического углерода в подстилке по следую-
щей формуле:

(2)

где С – запасы углерода подстилки, кг/м2; H – со-
держание ОВ, %; KС – содержание углерода в
ОВ, %; D – плотность подстилки, г/см3; L –
мощность постилки, см; 10 – коэффициент пе-
ревода г С/см2 в кг С/м2.

Среднее содержание углерода в органическом
веществе горизонтов подстилки было принято
равным 37.9% для всех почв. Это значение коррек-

= ×       10,
100100

CKHC DL

тировалось для конкретных регионов/зон; также
для почв под лесом принимали во внимание доми-
нирующую древесную растительность. Подробно
алгоритм расчета карты описан ранее [23].

Важными факторами, оказывающими влия-
ние на запасы органического вещества в подстил-
ках, являются характер землепользования и раз-
личные виды нарушений в экосистемах. Сведе-
ния о пространственном распределении типов
землепользования и нарушениях экосистем по-
лучены на основании карты растительности и
землепользования России [43]. Принципы ис-
пользования поправочных коэффициентов для
сельскохозяйственных и нарушенных экосистем
описаны ранее [23]. Карта запасов углерода в под-
стилке (рис. 2) подготовлена, уточнена и адапти-
рована к требованиям ФАО на основе ранее сде-
ланной и опубликованной работы [23].

Запасы углерода в торфяниках и органогенных
горизонтах полугидроморфных почв. Значитель-
ную часть территории России занимают избыточ-
но увлажненные почвы. В соответствии с Поч-
венной картой РСФСР [15] и Почвенной картой
Крыма [14], торфяные болотные почвы и почвен-
ные комплексы с преобладанием торфяных бо-
лотных почв занимают 9.4% территории суши, на
полугидроморфные почвы и комплексы прихо-
дится 22.7%.
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При глобальных оценках запасов органиче-
ского вещества в болотных торфяных почвах,
внимание часто акцентируется на характеристи-
ках торфа мощных залежей [46, 51], реже рассмат-
ривается все разнообразие болотных почв [3].
При оценках обычно используют усредненные
параметры, поскольку четких закономерностей
их изменения пока не выявлено, хотя и имеются
сведения о возрастании объемной плотности тор-
фа с юга на север [46]. Мы оценивали запасы уг-
лерода в торфяных болотных верховых, переход-
ных и низинных почвах с учетом зольности, плот-
ности и обогащения углеродом соответствующих
торфяных отложений на основе усредненных ха-
рактеристик, приведенных в обзорных работах
(табл. 2) [3, 4, 20].

Карта запасов углерода в 30-сантиметровом
поверхностном слое торфяных болотных почв и

почвенных комплексов с их преобладанием пред-
ставлена на рис. 3.

Органогенные горизонты полугидроморфных
почв, включая перегнойные, торфянистые и отор-
фованные, могут значительно различаться по мощ-
ности и содержанию органического вещества [7].
При описании почв с дополнительным увлажне-
нием часто ограничиваются только указанием
мощности органогенных горизонтов, их объем-
ную плотность определяют редко и изменяется
она в широких пределах (от 0.2 до 1.1 г/см3). Дан-
ные прямых определений содержания углерода
методом сухого сжигания малочисленны, в боль-
шинстве случаев в качестве характеристики обо-
гащения горизонта органическим веществом
приводятся сведения о потере при прокалива-
нии (ППП). При наличии данных о ППП, содер-
жание углерода в органогенном горизонте прини-

Рис. 2. Запасы органического углерода в подстилках на территории РФ, т/га.
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Таблица 2. Характеристики, использованные при расчете запасов органического углерода в торфяных болотных
почвах

Показатель Верховые Переходные Низинные

Зольность, % 3.5 7.5 20
Содержание углерода в органическом веществе, % 55.5 56.0 55.3

Плотность, г/см3 0.07 0.09 0.13
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мали равным 0.5ППП [20, 28]. Из-за ограничен-
ности эмпирических данных при построении
карты запасы углерода в органогенных горизон-
тах полугидроморфных почв оценивали в соот-
ветствии с видом горизонтов и типом экосистем
на основе среднестатистических данных или экс-
пертных оценок [3, 20, 23]. Распределение по тер-
ритории страны запасов углерода в таких гори-
зонтах отражает карта на рис. 4.

Расчет итоговой карты. При построении всех
мелкомасштабных картографических слоев на
основе Почвенной карты РФ [15] и Почвенной
карты Крыма [14] ЗОУ для каждого полигона оце-
нивали по первой почве выдела легенды без учета
сопутствующих почв. В почвенных комплексах
запасы углерода рассчитывали пропорциональ-
но числу почвенных разностей, входящих в ком-
плекс. Для комплексов, включающих 2 почвен-
ных выдела, долю первого округленно принима-
ли равной 60%, второго – 40%; в трехчленных
комплексах доли компонентов принимали рав-
ными 34, 33 и 33% соответственно. При рассмот-
рении комплексов почв с участием мерзлотных
трещин на сами трещины отводили 25%, исходя
из приводимых в литературных источниках раз-
меров полигонов и трещин [6].

Итоговая суммарная карта получена в растро-
вом формате с пространственным разрешением

сетки 1/2 угловой минуты (рис. 5). Именно в та-
ком разрешении созданы все национальные кар-
ты ЗОУ в 30-сантиметровом слое почв странами-
участниками проекта ФАО. Векторные и растро-
вые слои карты в виде проекта ArcGIS доступны
по ссылке:  https://soil-db.ru/nauchnaya-deyatelnost/
karta-zapasov-organicheskogo-ugleroda.

Погрешности оценок запасов углерода в поч-
вах различных регионов страны заметно различ-
ны, поскольку слои и фрагменты карты были со-
зданы разными методами на основе различной
фактической информации. Для мелкомасштаб-
ной карты относительные ошибки запасов угле-
рода в 30-сантиметровом слое почвы (без под-
стилки), оценивали для каждого выдела легенды
Почвенной карты РФ. Максимальная погрешность
(200% и более) отмечена для территорий, мини-
мально обеспеченных информацией (единичные,
значительно различающиеся по характеристикам
профили). Для регионов с высокой плотностью об-
следований относительная погрешность оценки за-
пасов углерода составляет около 25%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Актуализация и детализация оценок. Как упомя-
нуто выше, большая часть включенных в ПГБД РФ
результатов полнопрофильных обследований

Рис. 3. Запасы органического углерода в торфяных болотных почвах до глубины 30 см, т/га.
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Рис. 4. Запасы органического углерода в торфянистых и перегнойных горизонтах полугидроморфных почв РФ, т/га.
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Рис. 5. Общие запасы органического углерода в 30-сантиметровом слое почв РФ, т/га.
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разрезов относится к 60–80-м гг. XX в., соответ-
ственно, оценки углеродных пулов отражают со-
стояние почвенного покрова на тот период. Меж-
ду тем, органическое вещество 30-сантиметровой
толщи почвы активно участвует в современном
круговороте углерода и наиболее быстро отвечает
на изменение условий окружающей среды и антро-
погенное воздействие. Анализ природно-антропо-
генной динамики и прогноз изменения состояния
экосистем конкретных регионов на фоне увеличе-
ния интенсивности сельскохозяйственного ис-
пользования и наблюдаемых в последние десятиле-
тия климатических трендов требуют привлечения
оперативной информации о запасах углерода. За-
метное повышение плотности почвенных обследо-
ваний для всей территории России в обозримом
будущем маловероятно, однако интеграция циф-
ровой почвенной информации в единую систему
и картографическое совмещение детальных реги-
ональных данных с мелкомасштабными для всей
страны будет способствовать не только уточне-
нию и актуализации итоговых оценок, но и, по
мере накопления фактической информации, вы-
явлению географических и временных трендов
почвенных характеристик.

Сравнение результатов современных крупно-
масштабных оценок ЗОУ в 30-сантиметровом
слое почв сельскохозяйственных земель трех ад-
министративных областей европейской России с
мелкомасштабными для тех же территорий поз-
волило выявить существенные различия. Круп-
номасштабные оценки ЗОУ в Ростовской и Бел-
городской областях значительно ниже оценок,
полученных по мелкомасштабными материалам.
В то же время для Московской области разномас-
штабные оценки ЗОУ почв сельскохозяйствен-
ных земель практически одинаковы (табл. 3).

Заметная разница в показателях мелко- и
крупномасштабных оценок для черноземных об-
ластей может быть обусловлена как уменьшением
гумусированности почв при интенсивном сель-
скохозяйственном производстве в течение по-
следних 40–60 лет (включая влияние эрозионных
процессов), так и общеизвестным фактом подсо-
знательного выбора наилучших плакорных почв в

качестве типичных объектов при обзорных оцен-
ках. По нашему мнению, в рассматриваемом случае
влияние второго фактора, а именно упор мелкомас-
штабных карт на “репрезентативные” единичные
разрезы, более значимо. Сходство разномасштаб-
ных оценок ЗОУ в Московской области может объ-
ясняться динамикой содержания органического ве-
щества в сельскохозяйственных почвах регионов
южной тайги, отличной от динамики почв лесосте-
пи и степи.

Пулы органического углерода почв территории
России. Запасы органического углерода в мине-
ральных горизонтах до глубины 30 см изменяют-
ся от единиц до 210 т/га (рис. 1). Минимальными
значениями (до 10 т/га) характеризуются непоч-
венные образования с фрагментарным раститель-
ным покровом и маломощные слаборазвитые
почвы. Максимальные запасы углерода (150–180,
иногда до 210 т/га) накапливаются в минеральной
толще наиболее гумусированных вариантов чер-
ноземов, а также в некоторых луговых и пере-
гнойных почвах. Пул органического углерода ми-
неральных горизонтов оценивается в 101 Гт, что
составляет 62% от общего количества, аккумули-
рованного в 30-сантиметровом слое почв РФ
(табл. 4).

Запасы углерода в подстилках изменяются от 0
до 36 т/га (рис. 2). Максимальные показатели от-
мечаются в старовозрастных хвойных лесах, часто
на почвах с дополнительным увлажнением. В
среднем запасы углерода подстилок постепенно
увеличиваются с юга на север вплоть до северной
тайги. В подстилках сосредоточено несколько ме-
нее 15 Гт углерода, около 9% от валовых запасов
30-сантиметрового слоя почвы (табл. 4).

Известно, что максимальными удельными за-
пасами углерода (150–330 т/га) характеризуются
торфяные болотные почвы (рис. 3). Вся 30-санти-
метровая толща этих почв представлена торфя-
ной залежью с концентрацией углерода 50–60%.
Углеродный пул торфяных болотных почв оцени-
вается в 33 Гт, что составляет около 20% общих
запасов углерода в 30-сантиметровом слое почв
всей территории страны.

Таблица 3. Запасы углерода в почвах сельскохозяйственных регионов

Область

Площадь 
сельскохозяйствен-

ных земель,
тыс. га

Запасы органического углерода

Изменение 
оценок запасов, %

мелкомасштабная оценка агрохимический 
мониторинг

общие,
(n × 109 кг)

удельные, 
т/га

общие,
(n × 109 кг)

удельные, 
т/га

Ростовская 4611.8 524.1 113.6 393.7 85.4 –24.9
Белгородская 1228.3 179.4 151.7 158.9 129.4 –14.7
Московская 622.2 48.9 76.7 47.8 78.6 +2.4
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Запасы органического углерода в мощных
торфянистых и перегнойных горизонтах полу-
гидроморфных почв в большинстве случаев со-
ставляют 20–60 т/га, достигая в отдельных слу-
чаях 70–90 т/га (рис. 4). В общем пуле органиче-
ского вещества полугидроморфных почв доля
этих горизонтов составляет 20–80%. ЗОУ пере-
гнойных и торфянистых горизонтов полугидро-
морфных почв для всей территории РФ оценива-
ются в 14 Гт, что составляет несколько менее 9%
от общего углеродного пула 30-сантиметрового
слоя почвы.

Общие ЗОУ в 30-сантиметровом слое почв
России мы оцениваем в 163 Гт, включая 0.3 Гт
территории Крымского полуострова (табл. 4).
Этот результат близок к оценкам, полученным
ранее на основе той же Почвенной карты РФ [15]
и аналитических характеристик 234 типичных
разрезов (164 Гт) без учета органического веще-
ства подстилки [39, 48]. Таким образом, получен-
ные в настоящем исследовании оценки лишь на
9% меньше полученных ранее. Вовлечение в рас-
четы дополнительной фактической информации
(количество разрезов увеличилось приблизитель-
но в 6 раз) и использованный подход раздельного
картографирования не изменил кардинально ре-
зультаты оценки ЗОУ, но позволил рассмотреть и
проанализировать соотношение основных поч-

венных органических пулов и закономерности их
распределения по территории страны.

Анализ соотношения пулов органического угле-
рода различных территорий с использованием карт.
Использование серии полученных карт запасов
углерода в относительно однородных группах
почвенных горизонтов позволяет оценить общие
ЗОУ и соотношение основных углеродных пулов
в пределах заданной территории. Так, в качестве
примера эти параметры оценены для территорий
трех административных областей европейской
части РФ с различными природными и хозяй-
ственными особенностями: Вологодской, Мос-
ковской, Ростовской (табл. 5).

Средневзвешенные общие запасы углерода в
30-сантиметровой толще почв рассмотренных
областей возрастают в направлении с севера на
юг: от 87 т/га в Вологодской области, 91 т/га в
Московской и далее – до 109 т/га в Ростовской
области. При этом структура запасов заметно раз-
личается. В Вологодской области (граница север-
ной и средней тайги) почти половина запасов уг-
лерода сосредоточена в органогенных горизон-
тах, в Московской области на них приходится
около 34%, а в Ростовской области – менее 1%.

В Вологодской области большая часть терри-
тории относится к землям лесного фонда (76%),
поэтому сохранение наиболее легко минерализу-

Таблица 4. Соотношение основных пулов органического углерода в 30-сантиметровом слое почв на территории
России

Углеродные пулы

Запасы 
органического 

углерода территории, 
n × 109 Гт

Доля от общих 
запасов углерода 

территории, %

Общие запасы 163 100
Минеральные горизонты 101 62
Органогенные горизонты, в том числе: 62 38

торфяные залежи болотных торфяных почв 33 20
торфянистые горизонты полугидроморфных почв 14 9
подстилка 15 9

Таблица 5. Структура запасов органического углерода в 30-сантиметровом слое почв административных обла-
стей

Область

Запасы органического углерода Доля от общих запасов углерода территории, %

общие,
(n × 106 т)

средневзвешенные, 
т/га

минеральные 
горизонты

органогенные горизонты

торфяные перегнойные, 
торфянистые подстилка

Вологодская 1198 86.8 52 24 10 14
Московская 395 91.0 66 15 9 11
Ростовская 1064 109.1 99 0 0 1
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ющегося органического вещества – подстилки –
обеспечивается поддержанием оптимальной ти-
по-возрастной структуры лесных насаждений.
В торфе болотных почв, занимающих 9% площа-
ди сосредоточено 24% общих запасов углерода
почв области.

В Московской области современные крупно-
масштабные оценки ЗОУ в сельскохозяйствен-
ных почвах (полученные на основе крупномас-
штабных почвенных карт и данных агрохимиче-
ского мониторинга) составляют около 49.0 × 109 кг,
что практически совпадает с мелкомасштабными
оценками (полученными с использованием карты
масштаба 1 : 2500000 и характеристик типичных
разрезов) для тех же участков (табл. 3). Причем в
крупномасштабных расчетах преимущественно
учтен углерод минеральных горизонтов почв, во-
влеченных в сельскохозяйственное производство.
А в соответствии с мелкомасштабными оценка-
ми, не учитывающими особенности землепользо-
вания, 20% ЗОУ почв приходится на органоген-
ные горизонты.

Реальные современные запасы углерода в поч-
вах всей территории значительно антропогенно-
измененной Московской области, по-видимому,
ниже полученных нами мелкомасштабных оце-
нок. За последние 2–3 десятилетия были выруб-
лены значительные площади лесов, соответ-
ственно уменьшились и запасы подстилки. Летом
и осенью 2010 г. в Московской области пожарами
было пройдено почти 60 тыс. га, включая значи-
тельные площади торфяных массивов, осушенных
в предыдущие годы, что привело к потере части ак-
кумулированных в торфе запасов углерода. Оче-
видно, указанные процессы должны привести к
сокращению ЗОУ в почвах области, в первую оче-
редь, за счет органогенных горизонтов.

В Ростовской области крупномасштабные
оценки ЗОУ в пахотных почвах области почти на
четверть меньше мелкомасштабных для той же
территории, что обусловлено более низким содер-
жанием гумуса в почвах, согласно данным агрохи-
мического мониторинга, в сравнении с опорными
разрезами мелкомасштабной карты. В сельскохо-
зяйственное производство здесь вовлечено более
87% территории. Поскольку 99% запасов углеро-
да 30-сантиметрового слоя почв региона сосредо-
точено в минеральных горизонтах, необходимой
мерой поддержания углеродного баланса явля-
ется сокращение интенсивности водной эрозии
и дефляции и повышение гумусированности
сельскохозяйственных земель всеми доступны-
ми методами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан подход, позволяющий использо-
вать в расчетах и при построении карт разнород-

ные данные (разномасштабные картографиче-
ские, пространственно- и атрибутивно-разрежен-
ные точечные) различной достоверности, взаимно
дополняющие друг друга. Наличие значительных
массивов экспериментальных данных для трех
сельскохозяйственных областей позволило актуа-
лизировать оценки запасов углерода для конкрет-
ных территорий на основе разработанного алго-
ритма. Технические решения организации вы-
числений на распределенной (в Интернет) сети
дата-центров дают возможность осуществлять
онлайн расчеты с актуализацией результатов по
мере поступления дополнительной информации.

Оценены основные углеродные пулы 30-сан-
тиметровой толщи почв и их соотношение для
всей России, а также для территорий нескольких
модельных административных областей (Воло-
годской, Московской, Ростовской). Запасы угле-
рода в минеральных горизонтах почв России дости-
гают 101 Гт, что составляет несколько больше поло-
вины (62%) всего углерода, аккумулированного в
30-сантиметровой почвенной толще. Остальные
38% сосредоточены в органогенных горизонтах, то
есть представлены не связанными или слабо свя-
занными с минеральной частью почвы органиче-
скими соединениями. На наиболее легко минера-
лизующийся пул – подстилку – приходится 9%
общих запасов углерода; в торфяных залежах вме-
сте с торфянистыми и перегнойными горизонта-
ми полугидроморфных почв сосредоточено 29%
запасов углерода.

Предложенный алгоритм раздельного карто-
графирования запасов углерода в относительно
однородных группах почвенных горизонтов (ми-
неральных, подстилках, торфяных, торфянистых
горизонтах полугидроморфных почв) позволяет
генерировать серии карт различной точности и
масштаба, на основе которых могут быть оценены
общие запасы и соотношение основных пулов ор-
ганического углерода в пределах заданной терри-
тории. Сведения о величине и структуре запасов
углерода в почвах позволяют оценить устойчи-
вость почв и экосистем к изменению природных
условий и антропогенным воздействиям, адапти-
ровать стратегии землепользования к условиям
конкретных регионов.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
1. Table S1. Equation parameters for soil groups conven-

tionally labeled ‘Taiga,’ ‘Meadow,’ and ‘Steppe’ (Таблица S1.
Параметры уравнения для групп почв, условно на-
званных “Таежными”, “Луговыми” и “Степными”).

2. Table S2. Soils in the ‘Taiga’ group according to the
legend of the Soil Map of the RSFSR and their approximate
analogues in the WRB (Таблица S2. Почвы, отнесенные
к группе “Таежные” в соответствии с легендой Поч-
венной карты РСФСР и их приблизительные аналоги
по WRB).

3. Fig. S1. Soil organic carbon stocks (t/ha) within a 0–
30 cm layer of soils in the Rostov region. Estimation was
based on the following data: a – fine-scale soil maps and av-
erage data on humus stock of reference soil profiles; b – ag-
rochemical monitoring data and estimated soil bulk density;
c – agrochemical monitoring data and expert estimation of
soil bulk density. (Рис. S1. Запасы органического угле-
рода в 30-сантиметровом слое почв Зерноградского
района Ростовской области, т/га. Использованная для
расчета информация: A – крупномасштабные почвен-
ные карты, запасы гумуса в опорных разрезах; B – дан-
ные агрохимического мониторинга, расчетные значе-
ния плотности почв; С – данные агрохимического мо-
ниторинга, экспертные оценки плотности почв).

Fig. S2. Soil organic carbon stock in agricultural regions
of Belgorod and Rostov regions, t/ha: a. fine-scale soil
maps; b. the final map (Рис. S2. Запасы органического
углерода в 30-сантиметровом слое почв Белгородской
и Ростовской областей, т C/га: А – крупномасштабные
карты; В – итоговая карта).
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Integrated Approach to Spatial Assessment
of Soil Organic Carbon in Russian Federation
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An approach was developed and tested to spatial assessment of soil organic carbon stock in uniform groups of
soil horizons i.e. mineral and organogenic (including litter, peat deposits, and peaty horizons of semihydromor-
phic soils). Estimation algorithm allowed us to utilize various datasets with different scales, both spatially and
attributive sparse data of different veracity, which complemented each other. The approach allowed to create and
combine a series of maps of different accuracy and scale, including coarse scale, covering the entire country and
more detailed for regions well covered with field measurements. Using these maps, the total organic carbon
amount and its distribution over different pools in the 30 cm topsoil layer for the country and (more detailed)
three administrative regions of European Russia were estimated. The soil organic carbon pool of mineral soil
horizons was estimated at 101 Gt C, which corresponded to 62% of the total organic carbon stock within the 0–
30 cm layer, 38% is allocated in organogenic horizons, the litter – rapidly decomposing organic pool – accounts
for 9% of the total carbon reserves, 29% is allocated in peat deposit and peaty horizons of semihydromorphic
soils. The specific carbon reserves in the 30 cm soil layer gradually increase from the north to the south, from
87 t ha–1 in the Vologda region to 91 t ha–1 in the Moscow region and further to 109 t ha–1 in the Rostov region.
The share of organic horizons in the total carbon stock decreases from North to South. Information on the size
and structure of organic carbon stock may facilitate more reliable assessments of soil resistance to natural and
anthropogenic changes and the development of regionally specific land use strategies.

Keywords: structure of soil carbon stock, bulk density, soil mapping
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