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Продовольственная и экологическая стабильность являются одним из главных направле-
ний обеспечения национальной безопасности страны в долгосрочном периоде, фактором 
сохранения ее государственности и суверенитета, важнейшими составляющими социаль-
но-экономической политики, а также необходимым условием реализации стратегического 
национального приоритета – повышения качества жизни граждан России. Одной из ключе-
вых угроз продовольственной и экологической безопасности не только в России, но и в мире 
в целом является почвенно-углеродный кризис. Аграрные карбоновые полигоны – эффек-
тивные научно-практические комплексы для разработки и испытаний технологий приро-
доохранного ресурсосберегающего земледелия, а также контроля баланса климатических 
активных газов в природных экосистемах. 

Карбоновый полигон в  Самарской области специализирован под оценку эффективно-
сти поглощения углерода при применении технологий почвозащитного и ресурсосберега-
ющего земледелия. Ученые исследуют высокотехнологичные биологические методы эф-
фективного управления углеродным циклом с  целью увеличения депонирования почвой 
органического углерода. Здесь исследуются новейшие методы удаленного зондирования 
с  помощью БПЛА для  измерения запасов почвенного углерода, а  также разрабатывается 
математическая модель динамики секвестрации парниковых выбросов и  соответствую-
щее программное обеспечение. Самарский карбоновый полигон участвует в создании на-
ционального MRV-протокола, который позволит просчитывать объемы секвестрации пар-
никовых выбросов.

В  1964  году после визита в  США Никиты Хрущева 
в СССР был произведен коренной переворот – полити-
ческим решением за  основу была принята американ-
ская модель земледелия, автором которой считается 
отец зеленой революции Норман Борлоуг. Эта модель 
известна в нашей стране под названием "интенсивной 
модели растениеводства". Модель Борлоуга стоит 
на четырех китах:
•	 лучший сорт или гибрид;
•	 большой объем вносимых минеральных удобре-

ний;
•	 интенсивная химическая защита растений (СЗР);
•	 по возможности полив.

В  результате использования в  течение длитель-
ного периода подобной интенсивной агротехниче-
ской модели к настоящему моменту в России площадь 
эродированных земель достигла 60%, деградирован-
ных – 30%. На  территории нашей страны возникла 

антропогенная пустыня, а  47% сельхозугодий факти-
чески или потенциально подвержены разным формам 
опустынивания. Эти процессы отмечены как мини-
мум в  35 субъектах Российской Федерации, в  кото-
рых производится около 70% сельскохозяйственной 
продукции. Дальнейшее использование традицион-
ных подходов с  глубокой вспашкой и  высокой удель-
ной минерализацией ведет к  острому почвенному 
истощению и создает объективную угрозу продоволь-
ственной безопасности страны. 

В  мире все шире распространяются технологии при-
родоохранного ресурсосберегающего земледелия (ПРЗ), 
которые включают минимальную или нулевую обра-
ботку почв и  расширенное применение биологических 
методов, способствующих секвестрации и  депонирова-
нию в  почвах органического углерода (Сорг). Согласно 
расчетам глобальный потенциал секвестрации Сорг 
в  почвах может достигнуть 0,9±0,3 Гт C га-1  год-1  [11]. 
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Однако этот потенциал во многом обусловлен климати-
ческими характеристиками региона, системами земле-
делия, генезисом почв и их физическим, физико-химиче-
ским и микробиологическим состоянием (табл.1). 

Длительное применение общепринятой вспашки 
с  полным оборотом пласта может привести к  эрозион-
ным потерям илистой фракции почв и гумуса и, как след-
ствие, к  ухудшению физического состояния почв [2–6]. 
Переход от  общепринятой к  нулевой (no-till) обработке 

рассматривается как один из  рациональных и  эффек-
тивных способов повышения секвестрации и  запасов 
Сорг, сохранения илистой фракции и гумуса и улучшения 
физического и биологического состояния почв [7–11, 14]. 

Нулевая обработка почвы – современная 
система  земледелия, при которой почва не вспа-
хивается, а  ее поверхность укрывается специально 
измельченными остатками растений – мульчей. 
Поскольку верхний слой почвы не рыхлится, такая 

Табл.1. Запасы углерода активного органического вещества в почвах европейской части России [12]

Почвенно-
биоклиматическая 

зона
Почва

Содержание Сорг, т/га

Слой 0–20 см Слой 0–50 см

Варьирование 
значений

Среднее
Варьирование 

значений
Среднее

Тундровая 
и лесотундровая 

Сфагновый 
торфяник, 
перегнойно-
торфяная 

2,3–2,6 2,9 5,5–9,1 7,5

Аллювиальная 
дерновая, 
аллювиальная 
луговая 

1,2–4,2 2,1 2,0–12,4 4,2

Южно-таежная 

Дерново-
подзолистая 

0,6–2,8 1,1 1,4–1,6 1,5

Лиственно-лесная 
Серая лесная

1,4–3,3 2,3 2,3–3,5 2,9

Темно-серая 
лесная 

1,9–5,4 2,8 3,3–9,3 4,8

Лесостепная 
и степная 

Чернозем 
типичный 

1,0–3,7 2,1 2,1–4,9 3,8

Чернозем 
обыкновенный 

0,6–2,0 1,1 1,4–3,6 2,4

Чернозем южный  0,8–1,0 0,9 1,5–2,3 1,9

Сухостепная 

Темно-
каштановая, 
каштановая, 
светло-
каштановая 

0,7–1,8 0,8 1,0–2,2 1,6

Полупустынная 

Бурая 
полупустынная, 
солонцеватая, 
солонец 
полупустынный 
солончаковый 

0,4–0,7 0,6 1,1–1,3 1,2

Субтропическая 
Бурая лесная 
кислая 

2,0–2,1 2,1 3,4–5,1 4,5
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система земледелия предотвращает водную и ветро-
вую  эрозию, а  также значительно лучше сохраняет 
воду. Благоприятное влияние нулевой обработки 
на содержание органического вещества проявляется 
в  секвестрации и  закреплении углерода в  почвах [1, 
15–18]. Результаты ряда исследований показали, что 
после длительного применения (от 5 до  23  лет) нуле-
вой обработки секвестрация органического угле-
рода в  60-сантиметровом слое почвы варьировала 
от  20,3 до  22,8 т га-1  [19]. В  ряде работ подтверждено 
благоприятное влияние нулевой обработки почвы 
на  изменение содержания ее органического веще-
ства для  разных подтипов черноземов в  таких реги-
онах, как Ростовская, Курская и  Курганская обла-
сти, Ставропольский и  Красноярский края [20–25]. 
Причем эти исследования выполнены как в условиях 
полевых модельных экспериментов, так и  на произ-
водственных полях агрохозяйств, которые успешно 
реализуют данную ресурсосберегающую технологию 
на протяжении 4–12 лет. 

Помимо оздоровления и  увеличения плодородия 
почв, ПРЗ является и  одним из  перспективных спосо-
бов извлечения из  мирового газообмена и  депониро-
вания антропоморфного углерода – одного из  основ-
ных факторов усиления парникового эффекта 
и  связанного с  ним глобального потепления. В  Рос-
сийской Федерации, несмотря на  общий геополи-
тический контекст, климатической повестке уделя-
ется особое внимание. На  данный момент в  России 
созданы и  функционируют 17 карбоновых полигонов 
общей площадью 39  157,3  га  [26]. Карбоновый поли-
гон – один или несколько участков земной поверх-
ности с  репрезентативными для  данной территории 
рельефом, структурой растительного и  почвенного 
покрова, на  котором реализуются мероприятия 
по  разработке и  испытаниям технологий контроля 
баланса климатических активных газов природных 
экосистем.

АГРАРНЫЙ КАРБОНОВЫЙ ПОЛИГОН 
В САМАРСКОЙ ОБЛАСТИ
В  Самарской области инициативной группой ученых, 
инженеров и  индустриальных партнеров, входящих 
в  структуры научно-образовательного центра миро-
вого уровня "Инженерия будущего", Самарского уни-
верситета, Самарского государственного аграрного 
университета, Самарского медицинского универси-
тета и  Национального движения сберегающего зем-
леделия, при поддержке АО  "ОХК "УРАЛХИМ", на  уни-
кальной для  России площадке хозяйства "Орловка 
Агро-Инновационный Центр" организован аграр-

ный карбоновый полигон, где отрабатываются мето-
дики ресурсосберегающего, регенеративного, или, 
по-другому, карбонового земледелия. Основная 
задача проекта – оценить возможность снижения 
выбросов парниковых газов – углекислого газа, метана 
и  закиси азота – в  сельском хозяйстве и  научиться 
управлению углеродным циклом с  целью сохране-
ния почв, климата, окружающей среды и  повышения 
урожайности. Специалисты изучают влияние техно-
логии почвозащитного ресурсосберегающего (карбо-
нового) земледелия на качество почвы и поглощения 
парниковых газов.

Уникальность выбранной площадки заключается 
в том, что на территории хозяйства более десяти лет 
ведется осознанное внедрение практик ПРЗ и  почво
сберегающих биотехнологий. Хозяйство располо-
жено в  селе Аманак Похвистневского района Самар-
ской области, включает в себя пахотные земли, в том 
числе орошаемые, луга, бассейн реки Аманак  [27]. 
На  территории хозяйства активно внедряются зеле-

Рис.1. Сельскохозяйственные угодья хозяйства "Орловка 
Агро-Инновационный Центр"
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ные технологии. Общая площадь аграрного карбо-
нового полигона 4785,8 га (рис.1). На площадке хозяй-
ства отрабатывается применение биологических 
методов: использование покровных культур, бакте-
риально-грибковых препаратов, гуминовых веществ, 
посевы медоносных культур, планируется использо-
вание препаратов микоризы, азоспириллы, энтомо-
фагов.

ИССЛЕДОВАНИЯ
Проведенные в  2021–2022  гг. предварительные иссле-
дования на  базе аграрного карбонового полигона 

показали тенденцию к  увеличению запасов органи-
ческого углерода и  уменьшению прямой эмиссии 
СО2 при переходе от  традиционной обработки почвы 
к карбоновому земледелию. 

Для анализа были взяты метеоданные с погодной стан-
ции Орловка-АИЦ. Концентрации органического углерода 
измерялись дополнительно на  базе ФГБУ "САС "Самар-
ская" в  соответствии с  ГОСТами для  каждого из  измеряе-
мых параметров. Остальные параметры (тип почвы, даты 
посева, тип высаживаемой культуры) по умолчанию прини-
мались равными. В  рамках первого этапа моделирования 
сравнивалось годовое изменение содержания углерода 

Табл.2. Изменения запасов углерода при различных типах обработки почвы 

Этап измерения

С, кг/га

No-till (0 см)
Вспашка  

5 см 
Вспашка  

10 см
Вспашка  

20 см
Вспашка  

30 см

Поверхностный слой (Litter)

День 1 1 620,61 1 518,8 1 518,8 1 518,8 1 518,8

День 365 2 458,99 2 040,95 2 026,15 1 913,17 1 793,56

Изменение 838,38 522,15 507,35 394,37 274,76

Активный гумус (Humads)

День 1 7 762,72 6 576,4 6 576,4 6 576,4 6 576,4

День 365 7 716,83 6 522,86 6 433,89 6 183,35 5 890,94

Изменение –45,89 –53,54 –142,51 –393,05 –685,46

Стабильный гумус (Humus)

День 1 152 677,61 143 784,83 143 784,83 143 784,83 143 784,83

День 365 152 526,61 143 634,98 143 620,67 143 568,47 143 530,58

Изменение –151 –149,85 –164,16 –216,36 –254,25

Суммарно

День 1 162 060,94 151 880,03 151 880,03 151 880,03 151 880,03

День 365 162 902,63 152 392,09 152 274,08 151 869,97 151 462,25

Изменение 841,69 512,06 394,05 –10,06 –417,78

Изменение, % 0,52 0,34 0,26 –0,01 –0,28
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в различных пулах органического вещества почвы (верхний 
слой, активный гумус и стабильный гумус). (табл.2).

В  исследовании применялись современные 
методы анализа, рекомендованные ФАО. Для  ряда 
анализов использовалось оборудование, разработан-
ное в  Самарском университете: портативные микро-
флюидные газовые хроматографы ПИА, мобильные 
камеры гиперспектральной съемки и  беспилотные 
летательные аппараты. 

Отбор проб проводился по  результатам зониро-
вания на  участках 200×200  метров, центрами кото-
рых являлись выбранные 20 позиций. Отбор проб 
проводили с  использованием NDVI-индексов (Normal-
ized Difference Vegetation Index). Это нормализован-
ный относительный индекс растительности – простой 
показатель количества фотосинтетически активной 
биомассы, обычно называемый вегетационным индек-
сом. NDVI-индекс вычисляется по  поглощению и  отра-
жению растениями лучей красной и  ближней инфра-
красной зоны спектра. По  результатам зонирования 
были выбраны участки с  максимальными и  минималь-
ными индексами (рис.2).

Существует два основных общепринятых способа 
замера эмиссии парниковых газов. Первый осущест-
вляется при помощи установок ковариативного изме-
рения потоков. Установки представляют собой тан-
дем ультразвукового анемометра и  высокоточных 
ИК-спектрометров для  измерения силы и  направле-
ния ветра и концентрации парниковых газов в воздухе. 
За  счет дифференциации восходящих и  нисходящих 
потоков рассчитывается количество СО2, поглощен-
ного или эмитированного почвой и  биологическими 
объектами. Таким образом проводится оценка секве-
страции выбросов углерода. Одной из  наиболее рас-
пространенных установок подобного типа является 
метеорологическая станция MesoPRO, предназна-
ченная для  долгосрочного мониторинга параметров 
атмосферы. Кроме того, для  измерений использо-
вался высокоскоростной прецизионный профессио
нальный газоанализатор CO2/H2O открытого типа 
для работы в составе систем изучения и мониторинга 
атмосферы методом вихревой ковариации.

Вторым способом является математическое модели-
рование секвестрации углерода при помощи моделей 

Рис.2. Отбор проб проводился по результатам зонирования с использованием NDVI-индексов

Рис.3. Портативные аналитические приборы для проведения метрологически аттестованных измерений с высокой точностью 
и экспрессностью в полевых условиях
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Roth C и  DNDC, а  также валидация полученных резуль-
татов анализов парниковых газов методом закрытых 
камер. При этом определяющим фактором является 
применение портативных аналитических приборов, 
позволяющих в  полевых условиях проводить метро-
логически аттестованные измерения с  высокой точ-
ностью и  экспрессностью. Самарскими учеными был 
разработан и  апробирован для  этих целей портатив-
ный микрофлюидный газовый хроматограф "ПИА" 
(рис.3). 

При анализе полученных показателей выявилось, 
что при прямом посеве и  вспашке до  10  см наблюда-
ется депонирование углерода в почве и отрицательный 
баланс эмиссии углекислого газа. При вспашке на  глу-
бину более 10  см, напротив, – потеря органического 
вещества почвой и  рост выбросов углекислого газа 
(табл.3). 

Кроме того, в  рамках исследований, посвящен-
ных изучению секвестрированного почвой углерода 
при использовании технологий карбонового зем-
леделия, был апробирован метод дистанционного 
зондирования почвы с  использованием гиперспек-
трометра на  основе схемы Оффнера на  БПЛА (рис.4) 
с  целью получить высокоточные NDVI индексы, оце-

нить содержание углерода и  других микроэлементов 
в  почве. Исследовательское оборудование было пре-
доставлено АНО ИРР НОЦ мирового уровня "Инжене-
рия будущего". Комплексные пилотные исследования 
показали высокий уровень корреляции полученных 
результатов при сравнении с независимыми методами 
и моделированием по Roth C. 

Исследования почвенного углерода проводились 
с помощью прибора Soil TOC cube для измерения общего 
органического углерода (TOC), общего неорганического 
углерода (TIC) и остаточного окисляемого углерода (RIC). 

Кроме того, специалистами из Самарского медицин-
ского университета были проведены микробиологиче-
ские исследования на  MALDI-TOF масс-спектрометре 
Bruker Biotyper Microflex LT для  оценки микробиоло-
гических характеристик с  целью оптимизации биоты 
для  увеличения секвестрации углерода и  повышения 
здоровья почвы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Ретроспективный анализ выявил существенную неодно-
родность почвенного покрова региона по  почвообра-
зующим породам, мощности органогенного горизонта 
и степени смытости почв. 

Рис.4. Гиперспектрометр на основе схемы Оффнера на БПЛА

Табл.3. Эмиссия углерода при различных видах обработки почвы

Показатель
No-till  

0 см
Вспашка  

5 см
Вспашка  

10 см
Вспашка  

20 см
Вспашка  

30 см

Эмиссия CO2, кг экв. CO2/га –3086 –1878 –1445 37 1532

Итоговая эмиссия, кг экв. CO2/га –919 105 180 3139 4643
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Инструментальные исследования прямой эмиссии 
СО2 из  почвы показали, что переход от  традиционной 
обработки чернозема к  нулевой способствует уменьше-
нию выбросов СО2 из почвы в атмосферу.

По  результатам компьютерного моделирования 
по  DNDC, подтвержденным замерами эмиссии парни-
ковых газов почвой методом закрытых камер, выявлено, 
что ПРЗ является единственной технологией, которая 
обеспечивает отрицательный баланс парниковых выбро-
сов на  фоне депонирования углерода. Глубина вспашки 
прямо пропорциональна потерям органического веще-
ства почвы и увеличению парниковых выбросов. 

В  дальнейшем планируется исследование коэффи-
циентов и  вида зависимости, связывающей глубину 
обработки почвы и объемы потери органического веще-
ства и  роста парниковых выбросов. Исследование выя-
вило, что значительную долю парниковых выбросов 
составляет закись азота. Это свидетельствует о  необ-
ходимости оптимизации объемов внесения удобрений 
и  поиска альтернативных стратегий, в  том числе выса-
живания бобовых покровных культур и  использования 
азотфиксирующих биопрепаратов.

Проводимые научно-практические работы позволят 
разработать новые, адаптированные к  российским кли-
матическим условиям технологии земледелия, которые 
позволят без снижения урожайности сохранить здоровье 
и  плодородие почв. Исследовательской группой плани-
руются к написанию программы обучения для аграрных 
вузов, а  также разработка отечественного аналитиче-
ского оборудования для  оценки качества почв и  секве-
страции углерода.

*  *  *  *
 "За последние два столетия глобальные потери орга-

нического углерода из  почв составили около 8% только 
в  результате переустройства земель и  неэффективных 
методов. Для более быстрой и эффективной адаптации 
агротехнологий почв важно объединение знаний и  уси-
лий как сельхозпроизводителей, так и  научного сооб-
щества для  построения национальной системы мони-
торинга и  учета углерода и  парниковых газов с  учетом 
российской специфики, – подчеркивает доктор наук, 
декан агрономического факультета СамГАУ Наталья 
Троц. – Известно, что применение различных практик 
агротехнологий влияет на содержание почвенного угле-
рода и  кумулятивную эмиссию парниковых газов, что 
отражается на увеличении запасов почвенного углерода 
и расчете углеродных кредитов.

Предварительные результаты наших исследований 
демонстрируют тенденцию к увеличению депонирования 
углерода в почве и снижению выбросов углекислого газа 
при применении почвозащитного ресурсосберегающего 
(углеродного) земледелия по сравнению со вспашкой".

Работа ученых самарского карбонового полигона 
отмечена наградами профессионального сообщества. 
В  2022  г. проект удостоен золотой медали Поволжской 
агропромышленной выставки и  диплома победителя 
национального конкурса профессионального проект-
ного управления в  сфере устойчивого развития GPM 
AWARDS RUSSIA–2022. Заявка проекта прошла первый 
этап отбора на включение в Федеральную научно-техни-
ческую программу развития сельского хозяйства на 2017–
2030 гг.
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