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Введение
Повышение концентрации в ат-

мосфере углекислого газа как од-
ного из парниковых газов является 
основной проблемой загрязнения 
окружающей среды [4, 10, 21, 27, 
30]. Согласно «Рамочной конвен-
ции Организации Объединённых 
Наций об изменении климата» 
странам-участницам необходимо 
ограничить выбросы углекисло-
го газа как при промышленном 
производстве, так и в сельском 
хозяйстве. Цель настоящей Кон-
венции  – добиться стабилизации 
концентраций парниковых газов 
в  атмосфере на таком уровне, ко-
торый не допускал бы опасного 
антропогенного воздействия на 
климатическую систему [19]. 

Большое количество научных 
исследований посвящено эмис-
сии CO2 в природных экосисте-
мах (леса, луга, поймы) [10, 11], 
тогда как выделение углекислого 
газа в  агроценозах, в том числе 
при возделывании сахарной свёк
лы, изучено недостаточно. При 
этом сахарная свёкла как культура 
с  высокой продуктивностью свя-
зывает большое количество угле-
рода [33], который она получает 
в основном из атмосферного воз-
духа, в то же время особенности 
возделывания её как пропашной 
культуры в значительной мере из-

меняют почвенную эмиссию CO2 
в агроценозах.

Цель исследований: выявить ве-
личину приходных и расходных 
статей баланса CO2 при возделы-
вании сахарной свёклы в Россий-
ской Федерации.

Задачи исследования
1. Выявить связь антропоген-

ной деятельности и эмиссии CO2 	
в мире.

2. Определить количество CO2, 
связываемое растениями сахарной 
свёклы при формировании уро-
жая.

3. Установить влияние приёмов 
возделывания сахарной свёклы на 
эмиссию углекислого газа в атмос-
феру. 

4. Определить участие органиче-
ского вещества почвы в углерод-
ном обмене.

5. Изучить изменение эмиссии 
почвенного CO2 в свекловичных 
агроценозах.

Антропогенная деятельность 
и проблема CO2

Одним из важных факторов по-
тепления климата на Земле в на-
стоящее время является повыше-
ние концентрации в атмосфере 
парниковых газов, в том числе 
углекислого газа. В связи с этим 
была заключена вышеназванная 

Конвенция, обязывающая подпи-
савшие её страны составить баланс 
углерода на своей территории. 
В документе рассматриваются три 
категории в балансе парниковых 
газов по отношению к атмосфе-
ре: источники, стоки, резервуары 
предшественников парниковых 
газов. Конвенция предписывает 
странам-участницам принимать 
меры к уменьшению источников, 
увеличению стоков и сохранению 
резервуаров парниковых газов [4, 
19, 34]. Актуальность проблемы 
углерода усиливается из-за гло-
бальных изменений природной 
среды и климата, роста концен-
траций других парниковых газов 
в атмосфере Земли, дефицита про-
довольствия и энергии, утраты 
биоразнообразия и устойчивости 
экосистем и т. д. [21].

С 1850 г. концентрация СО2 
в атмосфере увеличилась на 31 %, 
а  метана – на 149  %, что связано 
с антропогенным влиянием [31]. 
Выделение углекислого газа в  ат-
мосферу происходит вследствие 
дыхания наземной растительно-
сти (24 %), дыхания почвы (30 %), 
эмиссии с поверхности океанов 
(41 %), вулканической деятельно-
сти (1 %) и антропогенеза (4 %) [4]. 
Вследствие деятельности человека 
в год выделяется 8,0–8,5  Гт СО2, 
из них 3 % занимает сжигание то-
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плива, 1 % – сведение лесов и сель-
хозпроизводство, а общий выброс 
СО2 в мире составляет 204–234 Гт 
в год [27]. 

Основным аккумулятором угле-
кислого газа в нашей стране явля-
ется наземная растительность, свя-
зывающая 296 Гт  углерода, а поч
вы  удерживают 39,8 Гт углерода, 
что составляет 13,4 % от аккумуля-
ции растительностью [4]. Продук-
ция аграрного сектора в России 
поставляет 40,5  млн т CO2 в год, 
или 5,2 % от всех выбросов. 

Для предотвращения неконтро-
лируемого выброса CO2 разрабо-
тана и получает широкое распро-
странение концепция углеродно-
го земледелия – способ ведения 
сельхозбизнеса, который позво-
лит связывать органический угле-
род почвы. Это поможет повы-
сить устойчивость почвы к засухе 
и увеличить продуктивность АПК 
путём удаления лишнего углерода 
из атмосферы и сохранения его 
в  почве, где он будет способство-
вать росту растений [30].

Количество CO2, связываемое
растениями сахарной свёклы 
при формировании урожая
По оценке Martindale [29], сахар, 

производимый из сахарной свёк
лы, содержит примерно в 10 раз 
больше CO2, чем высвобождается 
при его производстве.

Воздух – основной источник 
углекислоты для растений. Коли-
чество CO2, поступающего из поч
вы через корневую систему сахар-
ной свёклы, составляет лишь око-
ло 5 % общего количества, которое 
усваивается растениями в процес-
се фотосинтеза [16]. Установле-
но, что увеличение концентрации 
CO2 в атмосфере стимулирует рост 
сельскохозяйственных культур. 
К  числу приоритетных направле-
ний агрохимии углерода можно 
отнести задачи активизации фото-
синтеза за счёт оптимизации ми-
нерального питания, поддержания 

сбалансированных потоков и при-
родной стехиометрии C : N : P : S 
в агроэкосистемах [21]. 

Фотосинтез – процесс образова-
ния преимущественно безазоти-
стых органических веществ (угле-
водов) растениями из углекислого 
газа атмосферы и воды почвы при 
участии солнечных лучей [13]:

6CO2 + 6H2O + 674 кКал = 	
= C6H12O6 (сахара) + 6O2.

Потребление углекислоты са-
харной свёклой в процессе фото-
синтеза значительно. Так, при 
урожайности 400 ц/га корнепло-
дов потребность в углекислоте 
выражается в 312 кг в сутки. По 
расчётам А.А. Нечипоровича, при 
интенсивном росте 1 га свёклы по-
требляет около 1 т CO2 в сутки [2].

В среднем растения содержат 
45 % углерода, он занимает второе 
место в составе сухих веществ (по-
сле водорода). На 1 млрд атомов су-
хого вещества приходится 276 млн 
атомов углерода [1]. В составе су-
хой массы углерод находится на 
первом месте, так как при высуши-
вании удаляется вся вода [15]. 

По данным L.F. Sánchez-Sastre 
и  P. Martín-Ramos [32], содержа-
ние углерода в сухом веществе 
корней сахарной свёклы соста-
вило 43,4–44,9 %, а 1 га посевов 
сахарной свёклы связывает CO2 
в диапазоне от 31,5 до 69,4 т/га. 

Согласно данным Agrarian 
Technological Institute, Кастилья-
Леон [33], 1 га сахарной свёклы 
поглощает 46,4 т СО2. Возделыва-
ние сахарной свёклы (орошение, 
удобрения, применение побочной 
продукции, уборка и транспор-
тировка) поставляет в атмосферу 
4,9 т/га углекислого газа и ещё 5,1 
тонны выделяется при переработ-
ке свекловичного сырья. С учётом 
этого положительный баланс свя-
зывания углекислого газа состав-
ляет 36,4 т СО2/га посевов сахар-
ной свёклы.

По нашим расчётам, при сред-
нем содержании сухого вещества 
в  корнеплодах 25,0 % сахарная 
свёкла с урожаем основной про-
дукции в 55,0–60,0 т/га в условиях 
ЦЧР связывает 24,8–28,5 т/га CO2. 
При переработке данного количе-
ства корнеплодов и выходе сахара 
на заводе около 13,5 % [18] будет 
получено 7,4–8,1 т очищенного 
сахара. 

По данным Anon [25], при про-
изводстве сахара на 1 г будет по-
трачено 0,6 г СО2 («след белого 
сахара»). Наш урожай в 55–60 т 
приведёт к выбросу 4,44–4,86 т 
углекислого газа при переработке.

Не стоит забывать, что сахарная 
свёкла, как любое живое суще-
ство, дышит, при этом выделяется 
углекислый газ. Дыхание расте-
ний оценивается как половина от 
фотосинтеза [26]. Таким образом, 
в условиях ЦЧР урожай корне-
плодов в 55,0–60,0 т/га способен 
связать 24,8–28,5 т/га CO2, но 4,4–
4,9 т/га углекислого газа будет за-
трачено при его переработке.

Участие органического вещества
почвы в углеродном обмене
Поступление углерода в почву из 

атмосферы и вынос с подземны-
ми и поверхностными водами не 
превышает 1–2 % от его кругово-
рота и не влияет существенно на 
его баланс. Часть СО2 находится в 
почвенном растворе и взаимодей-
ствует с карбонатами щелочей и 
щелочноземельных металлов [16].

Карбонатные чернозёмы связы-
вают в среднем в год 0,63–1,14 г 
на 1 м2 углекислого газа, или 6,30–
11,4 кг/га [20].

В биогеохимическом кругово-
роте углерода почве принадлежит 
основная роль, поскольку она 
служит важнейшим накопителем 
органического вещества, кото-
рое представлено растительным 
опадом, гумусовыми веществами 
(предгумусовое органическое ве-
щество, активный гумус, устойчи-
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вый гумус), биомассой микроор-
ганизмов и почвенных животных; 
оно служит одновременно и акку-
мулятором, и донором СО2 [4, 20]. 
При разложении органических со-
единений в почвах сельскохозяй-
ственных ландшафтов происходит 
обогащение почвенного и атмос-
ферного воздуха СО2, что улучша-
ет условия питания растений [16].

Даже при высокой агротехнике 
низкое содержание СО2 может ли-
митировать продуктивность фото-
синтеза. В связи с этим в получе-
нии высокого урожая становится 
очевидной роль органических 
удобрений, в частности навоза как 
одного из источников СО2 [2].

Внесение органических удобре-
ний (навоза КРС, жидкого навоза, 
птичьего помёта, соломы с азот-
ными удобрениями и целлюлозо-
литическим микромицетом и др.) 
в севооборотах с сахарной свёклой 
является традиционным агропри-
ёмом, обеспечивающим стабили-
зацию гумусового состояния почв 
и улучшение питательного режима 
культур. Все они содержат углерод 
в разном количестве. Так, в со-
ставе соломы содержится 35–40 % 
углерода в форме органических 
соединений [15]. Разложение гете-
ротрофными микроорганизмами 
органических удобрений и соло-
мы в почве приводит к выделению 
CO2, а часть превращается в  ор-
ганическое вещество почвы. Из 
общего количества органических 
веществ навоза (17,5–24,0 %) 72 % 
минерализуется с образованием 
углекислого газа и 28 % перехо-
дит в состав гумуса [1], по другим 
данным – 20 % [8]. При внесении 
30–40 т/га навоза содержание 
углекислоты в приземном возду-
хе возрастает на 100–200 кг, что 
обеспечивает примерно половину 
потребности пропашных культур 
(им нужно 200–300 кг в сутки) [1]. 
Используя коэффициент гумифи-
кации (0,1), можно рассчитать, что 
из данного количества навоза бу-

дет образовано 3–4 т/га гумуса, это 
соответствует связыванию 6,4–8,5 
углекислого газа (1,3–2,1 т/га СО2 

в год). Часть навоза минерализу-
ется, что равно выделению 17,2–
22,9 т/га СО2, но поскольку навоз 
рекомендуется вносить не чаще 
1 раза в 4–5 лет, то в год выделится 
порядка 3,5–4,5 т/га CO2.

При урожайности 35,0 т/га кор-
неплодов растительные остатки 
культуры остаются в почве в  ко-
личестве 1,29–2,12 т/га [17]. Со-
временные гибриды, по нашей 
оценке, оставляют в почве 2,02–
3,65 т/га растительных остатков, 
которые также частично под-
вергаются минерализации, при 
этом в атмосферу выделяется 
углекислый газ. Коэффициент их 
гумификации равен 0,1 [9], что 
соответствует образованию 0,20–
0,36 т/га гумуса или связыванию 
0,81–1,51  т/га углекислого газа, 
а  в реультате их минерализации 
выделится 0,71–1,4  т/га углекис-
лого газа в атмосферу. Примене-
ние сидератов, например донни-
ка, увеличивает выделение CO2 на 
70 % вследствие дополнительного 
поступления органического ве-
щества [7].

Современные технологии уборки 
сахарной свёклы оставляют ботву 
в почве, где она частично гумифи-
цируется, т. е. поступает в резерву-
ар органического вещества почвы. 	
В случае урожайности 55,0–	
60,0 т/га корнеплодов при соотно-
шении основной и побочной про-
дукции (если используются сред-
ние для культуры дозы удобрения), 
равной примерно 0,20–0,22 [14], 
урожайность ботвы составит 11,0–
13,2 т/га. При её гумификации бу-
дет связано 2,34–2,8 т/га СО2 и вы-
делится 4,0–4,9 т/га его в атмос-
феру. Для почв со стабильным со-
держанием гумуса количество об-
разующегося СО2 примерно соот-
ветствует количеству поступающих 
в почву растительных остатков. 
Растительный опад и минерализа-

ция органического вещества опре-
деляют баланс углерода в почвах. 
В  почвах агроландшафтов отме-
чается в основном отрицательный 
баланс органических соединений 
[16]. В свекловичном севообороте 
минерализация гумуса составля-
ет примерно 0,01 % в год [5], что 
соответствует выделению 42,4 кг 	
в год (0,042 т/га).

Таким образом, роль органиче-
ского вещества чернозёмных почв 
свекловичных севооборотов в кру-
говороте СО2 состоит в связывании 
значительных количеств углекис-
лого газа (при недопущении мас-
штабной минерализации гумуса), 
при этом внесение органических 
удобрений не только пополняет 
запасы органики в почве, но и спо-
собствует выделению некоторого 
количества CO2 в атмосферу.

Вклад основных приёмов
возделывания культуры 
в основные статьи баланса CO2

Основываясь на литературных 
данных, можно предположить, что 
баланс углекислого газа в севообо-
ротах с сахарной свёклой склады-
вается из поглощения культурой 
(урожаем продукции), гумифи-
кации органического вещества 
навоза и растительных остатков, 
фиксации карбонатами почвы 
(приходные статьи), а также раз-
ложения растительных остатков, 
гумуса, навоза и других органиче-
ских удобрений, дыхания почвы 
(увеличивается при внесении ми-
неральных удобрений), известко-
вания, выноса поверхностными и 
подземными водами (расходные 
статьи).

Действие минеральных удобре-
ний на эмиссию CO2 опосредо-
ванное, так как они практически 
не содержат углерода. Использо-
вание минеральных удобрений не 
вносит прямого вклада в баланс 
углерода в почве, но увеличива-
ет выделение углекислого газа из 
почвы в 1,5–2,0 раза вследствие 
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того, что питательные вещества, 
в частности азот, не расходуются 
полностью и достаются микро-
организмам, которые при доста-
точном количестве углерода резко 
усиливают свою активность [6, 21, 
22], а комплексное применение 
минеральных удобрений и навоза 
увеличивает продуцирование CO2 
в 1,5–1,6 раза [23].

В исследованиях R. Manderscheid 
и A. Pacholski [27] отмечено, что 
увеличение концентрации СО2 
при одновременном улучшении 
азотного питания повышает уро-
жайность сахарной свёклы.

Нормальное азотно-фосфор-
но-калийное питание увеличива-
ет урожайность сахарной свёклы 
и  тем самым повышает захват 
углерода [23]. 

Применение извести в севообо-
ротах с сахарной свёклой – обяза-
тельный процесс для оптимизации 
кислотности на большинстве почв 
районов свеклосеяния, но  оно 
способствует дополнительному 
поступлению CO2 в атмосферу. 
Это происходит при нейтрализа-
ции почвенной кислотности: на 
первом этапе при внесении кар-
боната кальция с участием угле-
кислого газа почвы и воды про-
исходит образование бикарбоната 
кальция: 

CaCO3 + H2O + CO2 = Ca(HCO3)2.

В дальнейшем бикарбонат каль-
ция подвергается гидролизу, од-
ним из продуктов реакции являет-
ся углекислый газ:

Ca(HCO3)2 + 2H2O = Ca(OH)2 + 
+ 2H2O + 2CO2 [24].

Так, при внесении средних доз 
извести (7–10 т/га) возможна 
эмиссия 3,8–5,5 т/га углекислого 
газа, но поскольку данный агро-
приём проводят 1 раз в 6–7 лет, 
то за год выделится не более 0,54–
0,92 т/га СО2.

Таким образом, основные агро-
приёмы возделывания культуры 
поставляют в атмосферу поряд-
ка 8,7–11,7 т/га углекислого газа 
в  год, при этом происходит свя-
зывание в органическом веществе 
почвы (при условии внесения на-
воза) порядка 4,4–11,2 т/га СО2 
в год (по разным оценкам).

Изменение эмиссии 
почвенного CO2 
в свекловичных агроценозах
Дыхание почвы является основ-

ным источником СО2 в атмосфе-
ре. Оно включает в себя дыхание 
корней, микроорганизмов и поч
венных животных. Почвенный 
покров своей газовой функцией 
(по отношению к углероду) вы-
полняет в биосфере важнейшую 
роль поддержания современного 
оптимального климата [12].

Эмиссия СО2 – один из показа-
телей биологической активности 
почвы. Чем плодороднее почва, 
тем выше на ней урожай, тем ин-
тенсивнее её дыхание [3]. Ми-
кробное дыхание почвы состав-
ляет 63 % от общего выделения ею 
углекислого газа [4].

Уменьшение почвенной и агро-
генной эмиссии парниковых газов 
в атмосферу и повышения угле-
родсеквестрирующего потенциала 
агроэкосистем является одними из 
приоритетных направлений агро-
химии углерода [21].

По данным А.А. Борина, А.Э. Ло-
щининой [3] на дерново-средне-
подзолистой почве пропашные 
выделяют 61–64 мг CO2/м2 в час, 	
что составляет за сезон не менее 
1,36 т/га CO2.

Согласно исследованиям, прове-
дённым во ВНИИСС им. А.Л. Маз-
лумова, в контрольном варианте 
в  сутки с 1 м2 почвы выделялось	
9,5 г СО2 [22], что за тёплый пе-
риод с 1 га составило, возможно, 	
17,1 т/га, а совместное внесение 	
4,0 т/га соломы с азотом обеспе-
чивало выделение 3,9 г в сутки 	

с 1 м2 почвы [22], что, возможно, со-
ставило за тёплый период 7,02 т/га. 
Поскольку в звене «чёрный пар  – 
озимая пшеница – сахарная свёк-
ла» запашка соломы проводится 
1 раз, то данный показатель равен 	
2,34 т/га в год, часть соломы гуми-
фицируется со связыванием 0,9–
1,1 т/га углекислого газа.

Выводы
Баланс углекислого газа в сево

оборотах с сахарной свёклой скла-
дывается:

–  из поглощения СО2 основной 	
и побочной продукцией, расти-
тельными остатками, а также за-
крепления при гумификации на-
воза, фиксации карбонатами по-
чвы, поступления с осадками из 
атмосферы (приходные статьи);

– разложения растительных 
остатков и гумуса, дыхания почвы 
(увеличивается при внесении ми-
неральных удобрений), известко-
вания, разложения части навоза, 
выноса поверхностными и под-
земными водами, минерализации 
гумуса (расходные статьи).

Сухое вещество сахарной свёклы 
при урожайности 55,0–60,0 т/га 
в  условиях ЦЧР способно связы-
вать основной продукцией (кор-
неплодами) около 24,8–28,5 т/га 
CO2.

Основные агроприёмы возделы-
вания культуры (запашка ботвы и 
растительных остатков, известко-
вание, внесение навоза и мине-
ральных удобрений) способствуют 
эмиссии в атмосферу порядка 8,7–
11,7 т/га углекислого газа в год, 
при этом происходит связывание 
в органическом веществе почвы 
(при условии внесения навоза) по-
рядка 4,4–11,2 т/га СО2 в год (по 
разным оценкам).

Снижение минерализации запа-
сов гумуса, органических удобре-
ний, растительных остатков с по-
мощью рациональной обработки 
почв, внесения научно обоснован-
ных доз удобрений, оптимизации 
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почвенной кислотности способ-
но снизить эмиссию CO2 в почвах 
свекловичных севооборотов.

Наиболее точный расчёт баланса 
углекислого газа в свекловичных 
севооборотах возможен при про-
ведении детальных исследований 
эмиссии CO2 из почв зоны свекло-
сеяния в европейской части Рос-
сии при внесении минеральных 
удобрений, навоза, соломы, из-
весткования, включая разные пе-
риоды развития культуры, а также 
сопоставления эмиссии из почвы 
под сахарной свёклой, зерновыми 
культурами и природными биоце-
нозами.

Выделение CO2 при перера-
ботке сахарной свёклы на заво-
дах в ЦЧР будет оценено после 
соответствующих расчётов. 

По предварительным расчётам 
баланс углекислого газа при воз-
делывании и переработке сахар-
ной свёклы в ЦЧР является либо 
отрицательным (так как большое 
количество CO2 связывется про-
дукцией), либо близким к равно-
весному, т. е. свекловодство не яв-
ляется загрязнителем атмосферы 
выбросами CO2, а при определён-
ных условиях, оно, возможно, со-
ответствует требованиям карбоно-
вого земледелия.
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Аннотация. Проблема повышения выделения парниковых газов, включая 
CO

2
, приводящего к негативным изменениям климата, является результатом 

деятельности человека, в том числе в сельском хозяйстве. Возделывание сахарной 
свёклы в ЦЧР способствуют формированию отрицательного баланса углекислого 
газа, это свидетельствует об отчуждении некоторого количества CO

2
 из атмосферы 

и подтверждает, что свекловодство не является загрязнителем окружающей 
среды выбросами CO

2
 и по многим параметрам соответствует требованиям 

карбонового земледелия. Предупреждение дегумификации чернозёмов, 
внесение рациональных доз удобрений, ослабление минерализации органических 
удобрений, заделка пожнивных и корневых остатков способствует снижению 
эмиссии углекислого газа из почв свекловичных севооборотов.
Ключевые слова: углекислый газ, эмиссия, углерод, сахарная свёкла, растительные 
остатки, солома, навоз, гумификация, минерализация.
Summary. Problem of increase in evolving of greenhouse gases including CO

2
 that leads 

to negative climate changes is a result of human activity, in agriculture as well. Cultivation 
of sugar beet in the Central Black-Earth Region promotes formation of carbon dioxide 
negative balance that testifies to taking of some CO

2 
quantity from atmosphere and 

confirms that beet growing does not pollute the environment with CO
2
 emissions and 

meets the requirements of carbon farming according to many parameters. Prevention 
of black earth soil de-humification, application of rational fertilizer doses, reduction of 
organic fertilizers’ mineralization, and plowing of after-harvesting and root residues in soil 
promote decrease of carbon dioxide emission from beet crop rotations.
Keywords: carbon dioxide, emission, carbon, sugar beet, plant residues, straw, manure, 
humification, mineralization.


