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Аннотация. В статье речь идет об анализе текущего состо‑
яния  агроландшафтов  Свердловской  области  при  сельскохозяй‑
ственном использовании. Показаны  глобальные вызовы к  сохра‑
нению продуктивных почв и их плодородия.  Цель исследований 
–  провести  анализ  существующего  положения  агроландшафтов 
Свердловской  области  и  определить  пути  повышения  их  секве‑
страционного потенциала при сельскохозяйственном использова‑
нии. Методика. Проведен статистический анализсостояния струк‑
туры  почвенных  площадей  Свердловской  области,  исследовано 
количество  гумуса в пахотных почвах по Тюрину и их секвестра‑
ционный потенциал. На основании полученных данных показана 
реальная  возможность  использования  агроландшафтов  региона 
для повышения секвестрационной способности парниковых газов. 
Научная тематика «Выполнение работ по интродукции, селекции и 
биоинженерии высокопродуктивных древесных и травянистых рас‑
тений, перспективных для секвестрации атмосферного углерода» 
включена в программу создания и функционирования карбонового 
полигона в Свердловской области «Урал‑Карбон»на 2021‑2022 гг. 
Полигон открыт 29 октября 2021 г. на базе Уральского федерально‑
го университета имени первого Президента России Б.Н. Ельцина.
Результат. В балансе гумуса пахотных почв Свердловской области 
расход превышает поступление в 2,2 раза. В земледелии области 
существует высокий дефицит гумуса, который в 2020 г. пополнен 
только на 48%. Отрицательный баланс гумуса является серьезной 
проблемой, требующей решения. Для покрытия дефицита гумуса 
в 420 кг/га, объемы применения органических удобрений должны 
составлять 8,4 т/га, а вносится 2,32 т/га посевной площади. Все это 
ведет к деградации почв и снижению их секвестрационного потен‑
циала. научная новизна. В результате анализа структуры посев‑
ных площадей предложены новые направления перехода от тра‑
диционного к регенеративному (карбоновому) земледелию. Рабо‑
та выполнена в рамках программы создания и функционирования 
карбонового полигона в Свердловской области «Урал‑Карбон».

Ключевые слова:  почва,  гумус,  структура  посевных  площа‑
дей, секвестрация, углерод, Свердловская область, система земле‑
делия, повышение секвестрационного потенциала, агроландшафт

Abstract. The article deals with the analysis of the modern state 
of agro‑landscapes of the Sverdlovsk region in the agricultural use. The 
global challenges to the conservation of the productive soils and their 
fertility are shown. The purpose of the research is to analyze the cur‑
rent situation of agro‑landscapes of the Sverdlovsk region and identify 
ways to increase their sequestration potential in agricultural use. The 
methodology. A statistical analysis of  the structure state   of  the soil 
areas of the Sverdlovsk region was carried out, the amount of humus in 
arable soils according to Tyurin and their sequestration potential were 
investigated. The  real possibility of using  the agricultural  landscapes 
of the region based on the data obtained,to increase the sequestration 
capacity  of  greenhouse  gases  is  shown.  The  scientific  topic  “Imple‑
mentation of works on  the  introduction, selection and bioengineering 
of highly productive drevestny and herbaceous plants promising for se‑
questration of atmospheric carbon” is included into the program for the 
creation and operation of  the carbon  landfill  in  the Sverdlovsk region 
“Ural‑Carbon” for 2021‑2022. The landfill was opened on October 29, 
2021 on the basis of the Ural Federal University named after the first 
President of Russia B.N. Yeltsin. Results. In the balance of humus of 
arable soils of the Sverdlovsk region the consumption exceeds the in‑
take by 2.2 times. There is a high shortage of humus in the agriculture 
in the region, which is replenished by only 48% in 2020. The negative 
balance  of  humus  is  a  serious  problem  that  needs  to  be  solved. To 
cover  the shortage of humus  in 420 kg/ha,  the application volume of 
the organic  fertilizers should be 8.4  t/ha, and 2.32  t/ha of acreage  is 
applied. All  this  leads  to  the  soil  degradation  and    decrease  in  their 
sequestration potential. Scientific novelty. As a result  of the acreage 
structure analysis new directions of the transition from traditional to re‑
generative (carbon) agriculture are proposed. The work was carried out 
within the framework of the program for the creation and operation of 
the carbon landfill in the Sverdlovsk region “Ural‑Carbon”.

Keywords: soil, humus,   acreage structure, sequestration, car‑
bon, Sverdlovsk region, agriculture system, increase of sequestration 
potential, agricultural  landscape.
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Введение.  Почва  –  основное  средство 
производства в сельском хозяйстве. В последние 
годы  уделяется  повышенное  внимание  экологии 
почв и их секвестрационной способности парнико‑
вых газов. Во всем мире говорят о глобальном поч‑
венно‑углеродном кризисе [1]. По данным ФАО, в 
мире уже утрачено 2 млрд. га продуктивных почв, 
что  значительно  снижает  возможности регенера‑
тивного  растениеводства  [2].  В  России  ежегодно 
теряется  1,5  млрд.  т  плодородного  слоя  почвы. 
В  результате  непродуманного  антропогенного 
воздействия мировой почвенный покров потерял 
136 Гт углерода с момента начала индустриаль‑
ной революции, расчистки и культивации земель. 
Восстановление  почв  и  их  плодородия  является 
сложным процессом и требует большого времен‑
ного периода. По оценкам ученых, деградирован‑
ные земли в России уже достигли 30% от площади 
всех  сельскохозяйственных  угодий,  эродирован‑
ные – 60%. Известно, что на сельское хозяйство 
приходится  до  30%  всех  выбросов  парниковых 
газов в атмосферу. Основные потери углекислого 
газа в агроэкосистемахпри сельскохозяйственном 
использовании  идут  за  счет  дыхания  растений, 
окисления органического углерода в почвах и рас‑
тительных  остатках,  использования  топлива  для 
сельскохозяйственной техники, использования то‑
плива для производства удобрений и пестицидов. 
Для сохранения положительного баланса углеро‑
да необходимо увеличивать количество поступаю‑
щих растительных остатков и органики и снижать 
потери от его разложения [3‑6].

Природно‑климатический потенциал Рос‑
сии позволяет ей стать лидером на углеродном 
рынке. Для этого необходимо принимать опреде‑
ленные меры по сохранению почв и биологиче‑
скому  депонированию  углерода.  Решение  про‑
блемы увеличения биологической секвестрации 
углекислого газа – это увеличение его поглоще‑
ния растениями, почвой и водными массивами.

Повышением  секвестрационного  потен‑
циала  агроландшафтов  может  стать  постепен‑
ный переход от традиционного адаптивно‑ланд‑
шафтного земледелия к почвозащитному ресур‑
сосберегающему, а впоследствии – к регенера‑
тивному (карбоновому) земледелию.

Однако для того чтобы внедрять эти систе‑
мы,  необходимо  обеспечить  широкомасштабное 
проведение  опытной  работы  во  всех  регионах 
России, по возможности используя данные виды 
земледелия  без  снижения  эффективности  сель‑
скохозяйственного производства с учетом почвен‑
но‑климатических условий и изменения  климата. 
Основными принципами должны стать продолжи‑
тельная нулевая обработка почвы, сохранение по‑

стоянного органического покрова почвы и дивер‑
сификация видов культур, возделываемых в сево‑
оборотах, или чередовании культур и др. [1, 7, 8].

Для  увеличения  поглощающего  потенци‑
ала  агроэкосистеми  необходимо  рациональное 
использование почвенных ресурсов. По данным 
ФАО, предложено использовать: технологии точ‑
ного земледелия; сбалансированное применение 
химических удобрений; оптимизацию скотоводче‑
ских  практик;  интегрированную  систему  защиты 
растений на основе инновационных технологий;  
методы биологизации земледелия (дифференци‑
рованные севообороты; подбор семян и гибридов 
(с минимальным  углеродным  следом);  управле‑
ние  растительными  остатками;  применение  по‑
кровных  культур;  использование  биологических 
систем  защиты  растений,  бактериально‑грибко‑
вых  препаратов,  биологических  удобрений,  ми‑
коризы,  гуминовых  веществ,  биостимуляторов 
роста и др.;  борьбу с уплотнением почв; модифи‑
кацию скотоводческих проектов [2, 9, 10].

При  внедрении  практик  почвозащитного 
и ресурсосберегающего земледелия в качестве 
дополнительных объемов секвестрации углеро‑
да могут быть: 
1  прямой посев (No‑till): от 0,1 до 1,0 т С/га/год;
2  покровные культуры: от 0,1 до 0,5 т С/га/год;
3  другие способы снижения парниковых выбросов:
−	 эффективное  управление  азотными  удо‑

брениями: от 0,1 до 2 т СО2е/га/год;
−	 выращивание бобовых культур вместо азот‑

ных удобрений: от 0,1 до 3 т СО2е/га/год;
−	 отказ от паров и др.: от 0,05 до 2 т СО2е/га/год;
−	 применение  бактериально‑грибковых  пре‑

паратов: до 2 т СО2е/га/год.   Итого с учетом 
предыдущих пунктов – до 10,5 т СО2е/га/год;

−	 использование  промышленной  конопли, 
которая поглощает от 8 до 15 тонн СО2е/га/
год.   Итого с учетом предыдущих пунктов–  
до 25,5 т СО2е/га/год;

−	 ведение  агролесоводства:  от  3  до  30  т 
СО2е/га/год.     Итого с учетом предыдущих 
пунктов – до 55,5 т СО2е/га/год.
Все  методики,  принципы  и  технологии 

требуют  глубокого анализа, проверки и уточне‑
ния  с  учетом  почвенно‑климатических  особен‑
ностей региона, поэтому в феврале 2021 г. Ми‑
нистерство  образования  и  науки  РФ  запустило 
пилотный  проект  по  созданию  на  территории 
регионов России  карбоновых полигонов.  29 ок‑
тября 2021 г. на базе Уральского федерального 
университета имени первого Президента России 
Б.Н.  Ельцина  (оператор  карбонового  полигона) 
на территории Коуровской астрономической об‑
серватории им. К.А. Бархатовой был открыт кар‑
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боновый полигон «Урал‑Карбон».
Участниками  стали:  Уральский  государ‑

ственный аграрный университет, Уральский госу‑
дарственный  лесотехнический  университет,  Ин‑
ститут экологии растений и животных УрО РАН, 
Институт промышленной экологии УрО РАН, Ин‑
ститут математики и механики УрО РАН, Ботани‑
ческий сад УрО РАН. Индустриальный партнер – 
ПАО «Трубная металлургическая компания».

Миссия  –  общая  стратегическая  много‑
летняя  (до 2030–2035  гг.)  цель – отработка ре‑
гионально верифицированной методики, учиты‑
вающей ожидаемые климатические изменения, 
определение объемов депонирования углерода 
наземными  экосистемами  и  разработка  опти‑
мальных базовых технологий мониторинга депо‑
нирования и секвестрации углерода [11].

Методика.  Работу  над  проектом  «Разра‑
ботка  технологий  увеличения  секвестрационного 
потенциала агрофитоценозов» осуществляет твор‑
ческий коллектив факультета агротехнологий и зем‑
леустройства ФГБОУ ВО Уральский ГАУ с 2021 г.

Цель проекта – определить секвестраци‑
онный  потенциал  парниковых  газов  агроланд‑
шафтов  Свердловской  области  при  сельскохо‑
зяйственном использовании.

Задачи проекта:
−	 провести анализ земельных ресурсов в АПК 

региона;
−	 изучить структуру посевных площадей и объемы 

получения сельскохозяйственной продукции;
−	 определить применяемые системы земледе‑

лия сельхозтоваропроизводителями;
−	 провести анализ плодородия почв пашни ре‑

гиона в динамике;
−	 определить современные направления повы‑

шения поглощения углерода агроландшафта‑
ми региона.

В  работе  проведен  статистический  ана‑
лиз  состояния  структуры  почвенных  площадей 
Свердловской области, исследовано количество 
гумуса в пахотных почвах (по методике Тюрина) 
и их секвестрационный потенциал [12‑14].

Результаты.  По  данным  статистики, 
территория  Свердловской  области  составляет 
194,3 тыс. км2. На этой территории сосредоточено 
4290,1 тыс. человек населения, из них 639,3 тыс. 
человек сельского населения или 14,9%. Сверд‑
ловская область по количеству населения зани‑
мает пятое место в России. Агропромышленный 
комплекс  региона  включает  на  1  января  2021  г. 
более  300  сельскохозяйственных  организаций, 
около  800  крестьянских  (фермерских)  хозяйств, 
включая  ИП,  более  443  тыс.  граждан,  ведущих 

личные  подсобные  хозяйства  и  другие  индиви‑
дуальные  хозяйства.  Переработкой  продукции, 
производством  пищевых  продуктов  и  напитков 
занимаются  более  800  предприятий.  Уровень 
самообеспечения  сельскохозяйственной продук‑
цией  составляет  по  молоку  и  молокопродуктам 
74,3%, мясу и мясопродуктам – 58,5%, яйцу и яй‑
цепродуктам – 100,2%, картофелю – 96,8%, ово‑
щам – 38,6%, фруктам и  ягодам –  20%. Сверд‑
ловская область в рейтинге по стране занимает 
6‑е место по производству яиц и картофеля, 7‑е 
место – по производству молока, 18‑е место – по 
производству мяса и 24‑е место – по производ‑
ству  овощей. В Уральском федеральном округе 
– 3‑е место по производству яиц, 1‑е место – по 
производству картофеля и молока, 2‑е место – по 
производству мяса и 3‑е место – по производству 
овощей.  Таким  образом,  агропромышленный 
комплекс Свердловской области имеет высокий 
потенциал и постоянно развивается [15].

Дальнейшее  развитие  требует  интенси‑
фикации  и  интеллектуализации  производства. 
Как правило, это сопровождается большими за‑
тратами энергии и высоким выделением парни‑
ковых газов. Следовательно, в настоящее время 
необходимо наряду с применением современных 
технологий производства сельскохозяйственной 
продукции разработать пути снижения выбросов 
углекислого  газа и повысить секвестрационную 
способность агроландшафтов. 

Главными поглотителями и накопителями 
парниковых газов в сельском хозяйстве является 
почва  и  возделываемые  сельскохозяйственные 
культуры. Изучив  земельные  ресурсы  сельского 
хозяйства  Свердловской  области,  установлено, 
что  по  состоянию  на  01.01.2021  г.  площадь  зе‑
мель сельскохозяйственного назначения состав‑
ляет 4049,2 тыс. га, из них 1990,5 тыс. га сельско‑
хозяйственных  угодий,  в  том  числе  1305,4 тыс. 
га пашни. Необходимо отметить, что около 442‑
454 тыс. га являются брошенными и необрабаты‑
ваемыми.Таким  образом,  в Свердловской  обла‑
сти достаточно земельных ресурсов и есть неис‑
пользуемые резервы для дальнейшего развития.

 Для определения секвестрационного по‑
тенциала необходимо проанализировать  струк‑
туру посевных площадей Свердловской области 
(рисунок 1).

Так, в 2020 г. в хозяйствах всех категорий 
кормовые  культуры  составляют  392,1  тыс.  га 
или 48%, зерновые и зернобобовые культуры – 
349,5 га или 43%, остальные культуры имеют не‑
значительные площади: овощи открытого грунта 
(с  учетом  защищенного  грунта  у  населения)  – 
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5,7 тыс. га, технические культуры –  22,4 тыс. га, 
картофель – 44,1 тыс. га.

Установлено, что структура посевных пло‑
щадей сложилась исходя из основного направле‑
ния  АПК  региона  –  молочного  животноводства. 
Отмечено, что в структуре сельскохозяйственной 
продукции  растениеводство  составляет  38%,  а 
животноводство  –  62%.  Учитывая  однообраз‑
ный набор зерновых и зернобобовых и кормовых 
культур,  система  севооборотов  и  земледелия  в 
хозяйствах требует серьезной корректировки. 

Рисунок 1 – Структура посевных площадей 
в Свердловской области в 2020 г. (в хозяйствах 

всех категорий), %

На  сельскохозяйственных  предприятиях 
в  настоящее  время  применяется  повсеместно 
традиционная  система  земледелия.  Недоста‑
точно  используются  элементы  биологизации  и 
почвозащитного земледелия, низкие нормы вне‑
сения минеральных и органических удобрений. 
Это сказывается на основных показателях пло‑
дородия пахотных почв. 

Анализируя динамику баланса гумуса (та‑
блица),  установлено,  что  поступление  гумуса  в 
пахотные почвы Свердловской области идет не‑
равномерно по годам с большим дефицитом [13]. 

Таблица – Динамика баланса гумуса в пахотных 
почвах Свердловской области

Показатели

19
90

 г.

20
15

 г.

20
16

 г.

20
17

 г.

20
18

 г.

20
19

 г.

20
20

 г.

Минерализация, кг/га 953 780 690 900 800 860 800
Поступление гумуса – 
всего, кг/га 743 360 330 400 370 390 380

в т.ч. за счет органиче-
ских удобрений 300 100 100 100 110 100 11

за счет расти-
тельных остатков 443 260 230 300 260 290 270

Баланс, кг/га -210 -420 -360 -500 -430 -470 -420
Потребность в органи-
ческих удобрениях для 
покрытия дефицита, т/га

4,2 8,4 7,2 10,0 8,6 9,4 8,4

Поступление гумуса в 1990 г. составляло 
743  кг/га,  приход  был  максимальным  в  связи  с 
тем, что именно в этот период внесение органиче‑
ских удобрений было практически в 3 раза выше 
и приход поукосно‑корневых остатков по сравне‑
нию с 2000‑ми годами был в 1,48‑1,93 раза выше. 
Однако следует отметить, что баланс  гумуса во 
все изучаемые годы был отрицательным. Посту‑
пление  гумуса  за  счет  органических  удобрений, 
в  связи  с  организационными  и  экономическими 
причинами,  составляло  ежегодно  100‑110  кг/га, 
что крайне недостаточно. В связи с интенсивным 
использованием пахотных почв происходит высо‑
кая минерализация гумуса.

Самый высокий показатель был в 1990 г. 
и составил 953 кг/га. В 2016 г. в связи со сниже‑
нием использования пахотных почв этот показа‑
тель составил 690 кг/га и был самым низким за 
годы  изучения.  В  остальные  годы минерализа‑
ция составляла 800‑900 кг/га, что связано с усто‑
явшимися  площадями  и  структурой  посевных 
площадей в последние годы. Озабоченность вы‑
зывает отрицательный баланс гумуса от ‑420 до 
‑500 кг/га. Потери гумуса, в том числе органиче‑
ского углерода, остаются достаточно высокими, 
что негативно сказывается на состоянии плодо‑
родия почв и их секвестрационной способности. 
Для  бездифицитного  баланса  гумуса  ежегодно 
необходимо вносить от 7,2 до 9,4 т/га органиче‑
ских удобрений и оставлять  как можно больше 
растительных остатков. Динамика внесения ор‑
ганических удобрений (рисунок 2) в среднем за 
пятилетку была максимальной в 1986‑1990 гг. и 
составила 6,2 т/га и 9,43 млн. т на общую пло‑
щадь  пахотных  почв. Однако  в  следующие  пя‑
тилетки  шло  значительное  снижение  внесения 
органических  удобрений:  в  1991‑1995 гг.  –  в 
1,78 раза, а в последующие пятилетки – практи‑
чески в 4 раза. Необходимо отметить, что в быв‑
шем СССР при плановой экономике начиная  с 
1965‑1970 гг. производилось системное увеличе‑
ние внесения органических удобрений, что поло‑
жительно сказывалось на балансе органическо‑
го вещества в почве. Но достичь положительно‑
го баланса гумуса так и не удалось.

В результате  распада  страны,  смены об‑
щественно‑политического строя изменилась эко‑
номика.  Как  следствие,  внесение  органических 
удобрений оказалось очень низким. Только в пя‑
тилетку 2016‑2020 гг. наметилась слабая положи‑
тельная динамика. В настоящее время для изу‑
чения влияния изменения климата и сохранения 
парниковых газов в агроэкосистемах необходимо 
провести исследования по секвестрации углеро‑
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да в зависимости от вида сельскохозяйственных 
угодий,  возделываемой  сельскохозяйственной 
культуры, типа почвы, а также интенсивности ис‑
пользования и технологии возделывания.

Выводы.  Проведенные  исследования 
показали, что в настоящее время сельскохозяй‑
ственное производство в Свердловской области 
ведется без привязки к улавливанию и сохране‑
нию парниковых  газов. В балансе  гумуса пахот‑
ных  почв  Свердловской  области  расход  превы‑
шает поступление в 2,2 раза. В земледелии обла‑
сти существует высокий дефицит гумуса, который 
в 2020 г. пополнен только на 48%. Отрицательный 
баланс  гумуса  является  серьезной  проблемой, 
требующей  решения.  Для  покрытия  дефицита 
гумуса в 420 кг/га, объемы применения органиче‑
ских удобрений должны составлять 8,4 т/га, а вно‑
сится 2,32 т/га посевной площади. Все это ведет 
к  деградации  почв  и  снижению их  секвестраци‑
онного потенциала.  Решением проблемы долж‑
но  стать  применение  адаптивно‑ландшафтного, 
почвозащитного  и  ресурсосберегающего,  орга‑
нического  земледелия  с  обязательным  исполь‑
зованием элементов биологизации. Необходима 
диверсификация  видов  культур  в  севооборотах 
с  расширением  ассортимента  выращиваемых 
сельскохозяйственных культур. Требуется приме‑
нение  углеродотрицательных  культур  (конопля, 
многолетние бобовые травы и др.), широкое ис‑
пользование  промежуточных  культур,  увеличе‑
ние озимого  клина и многолетних бобовых трав 
в севооборотах. Следует обратить внимание на 
повышение  внесения  органических  удобрений 
до  уровня  пополнения  дефицита  органического 
вещества  почв  за  счет  правильной  утилизации 
отходов  животноводства.  Использование  систе‑
мы точного земледелия и сбалансированного ис‑
пользования минеральных удобрений.

В целом необходимо на основании прово‑
димых исследований в рамках карбонового поли‑
гона  «Урал‑Карбон»  рассчитать  существующий 
баланс углерода и оптимизировать систему земле‑
делия Свердловской области с учетом повышения 
секвестрационного потенциала в агроландшафтах 
при сельскохозяйственном использовании.
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