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Аннотация. Характеристика распределения содержания органического углерода по почвенному профилю является одной из важнейших задач при оценке за-
пасов углерода и секвестрирующей способности почв. На основании данных (2019-2021 гг.) по 78 почвенным профилям, заложенным на трех ключевых участках 
в южной Карелии, мы исследовали влияние типа землепользования на вертикальное распределение углерода на глубине 0-100 см в почвах, различающихся по сте-
пени гидроморфизма (минеральные и торфяные). Установлено, что содержание органического углерода постепенно уменьшается с глубиной. Минеральные почвы 
под лесом характеризуются высоким содержанием углерода у поверхности, но резким снижением содержания с глубиной. На антропогенно-трансформированных 
минеральных почвах формируется пахотный горизонт, за счет которого повышенные значения содержания углерода сохраняются и на больших глубинах. Независимо 
от типа землепользования, на минеральных почвах распределение содержания углерода по почвенному профилю достаточно хорошо описывается экспоненциаль-
ной моделью. На торфяных почвах вертикальное распределение содержания углерода имеет более сложный характер и кроме типа землепользования определяется 
также мощностью торфяного слоя.

Ключевые слова: углерод, почвенный профиль, тип землепользования
Благодарности: работа выполнена в рамках государственного задания № FMEN 2022-0012 и FMEN 2022-0036.

Original article

MODELING OF VERTICAL DISTRIBUTION OF CARBON CONTENT 
IN SOILS UNDER DIFFERENT TYPES OF LAND USE

V.A. Sidorova1, M.G. Yurkevich1, O.N. Bakhmet2

1Institute of Biology, Karelian Research Centre the Russian Academy of Sciences, 
Petrozavodsk, Russia
2Department of Multidisciplinary Scientifi c Research, Karelian Research Centre 
the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia

Abstract. The characteristic of the distribution of organic carbon content across the soil profile is one of the most important tasks in assessing carbon stocks and sequestering 
capacity of soils. This study based on data from 78 soil profiles and was conducted in 2019-2021 at three sites in South Karelia to determine the effect of land use and site factors 
on C stocks and its vertical distribution to 100 cm in soils differing in hydromorphysism (peat and mineral). It is established that the organic carbon content showed a progressive 
decline from land surface to bedrock. Mineral soils under the forest are characterized by high carbon content at the surface, but a sharp decrease in the content with depth. 
An arable horizon is formed on anthropogenically transformed soils. As a result, increased values of carbon content are preserved at great depths. Regardless of the type of land 
use, on mineral soils, the distribution of organic carbon content over the soil profile is well described by an exponential model. On peat soils, the vertical distribution of carbon 
content is more complex and, in addition to the type of land use, is also determined by the thickness of the organic layer.
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Введение. Почва является многокомпонент-
ной системой и служит центральным компонен-
том биологического круговорота веществ в  на-
земных экосистемах, обеспечивает протекание 
процессов выветривания и удержание биофиль-
ных элементов, в том числе на поверхностях гли-
нистых минералов. В  почве создаются и  удер-
живаются новые возобновляемые биогенные 
природные тела — подстилка и гумус, чью роль 
трудно переоценить.

Современное содержание органического ве-
щества в почве зависит от большого числа фак-
торов, среди которых условия климата, струк-
тура ландшафта, тип растительного покрова, 
характер землепользования, особенности фи-
зико-химических и  биологических свойств по-
чвы относятся к  числу наиболее важных. Свя-
зывание углерода в  почве играет важную роль 

в  смягчении антропогенного увеличения кон-
центрации углекислого газа в атмосфере [1].

В последнее время актуальным стал вопрос 
о  необходимости получения объективных дан-
ных о влиянии антропогенной деятельности на 
баланс углерода в  почвах. Вследствие эконо-
мических преобразований в  аграрном секторе 
страны наблюдается прекращение возделыва-
ния земель и  перевод значительных площадей 
пахотных угодий в залежные и кормовые [2]. 

Динамика содержания и  запасов органиче-
ского углерода определяется типом землеполь-
зования, который, в  свою очередь, определяет 
характер поступающих в  почву растительных 
остатков, в  то время как интенсивность поста-
грогенной динамики контролируется природ-
ными свойствами почвы. Любые изменения в си-
стеме использования почв неизбежно приводят 

к изменениям запасов органического углерода. 
В  зависимости от типа использования земель 
и способов ведения хозяйства это может вызы-
вать эмиссию углекислого газа в атмосферу, его 
поглощение почвами, а  также безвозвратный 
вынос с поверхностной эрозией в водоемы [3]. 

Интенсификация сельского хозяйства и  вы-
рубка естественных лесов способствуют потере 
почвенного органического углерода, изменяют 
микробную биомассу и ее активность и воздей-
ствуют на качество почвы [4]. Преобразование 
естественных пастбищ в пахотные земли может 
сместить равновесие между поступлением угле-
рода с  растительностью и  выходом углерода 
в  результате разложения органического веще-
ства с  последующим снижением запасов угле-
рода в  почве [5]. Методы управления, связан-
ные с культивацией, такие как обработка почвы 
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и внесение удобрений и извести, способствуют 
микробному разложению органического веще-
ства, что может привести к изменению pH почвы 
и  способности почвы удерживать углерод [6]. 
И  наоборот, преобразование пахотных земель 
в леса или пастбища может увеличить поступле-
ние углерода в  растительность и  способство-
вать секвестрации углерода [7].

Трансформация атмосферного углерода 
в почвенный при возделывании пахотных почв, 
по современным агротехнологиям имеет огра-
ниченную результативность  — обеспечивают 
абсолютный прирост содержания органическо-
го вещества (ОВ) в верхнем слое почвы до 0,1% 
С. Таким образом пахотные земли могут играть 
существенную роль в  секвестрации атмосфер-
ного СО

2
, только после их перевода в залежь [8].

Распределение содержания и  запасов угле-
рода по профилю является одним из важней-
ших показателей генезиса почвы и  ее окуль-
туренности. Запасы гумуса в  корнеобитаемом 
слое определяют производительность почв и в 
большой мере способствуют устойчивости уро-
жаев сельскохозяйственных культур благода-
ря способности органического вещества к  на-
коплению и  сохранению почвенной влаги во 
время засухи и  поддержанию благоприятного 
воздушного режима в  период избыточного ув-
лажнения [9].

При оценке содержания и запасов углерода 
в  почвах большинство исследователей делают 
акцент на поверхностный слой, где аккумули-
руется большая часть органического углерода 
[10]. Однако в ряде работ [11, 12] показано, что, 
хотя подпочвенные горизонты имеют более низ-
кие концентрации, они содержат значительное 
количество углерода, которое может быть защи-
щено от антропогенного воздействия сильнее, 
чем в верхних слоях почвы. Следовательно, ана-
лиз содержания и запасов углерода в почве дол-
жен включать весь профиль.

Целью настоящей работы являлось изучение 
и  моделирование профильного распределения 
углерода в естественных и антропогенно- транс-
формированных почвах среднетаежной зоны 
республики Карелия. 

Объекты и  методы. Почвенный покров 
Карелии отличается сложным строением, зна-
чительной степенью мозаичности и  мелко-
контурности, вызванной высокой степенью 
расчлененности рельефа и  частой сменой по-
чвообразующих пород. Умеренно холодный 
и влажный климат Карелии и преобладание лес-
ной растительности обусловили широкое круп-
ных невыветрившихся обломков кристалличе-
ских пород. 

Объектами исследований служили: озёрно-
ледниковые заболоченные и  осушенные ланд-
шафты (Корзинская низина), относительно мо-
лодые ландшафты дренированных озёрных 
равнин (Олонецкая равнина) и  специфические 
ландшафты, формирующиеся на элювии шунги-
товых сланцев (Заонежье).

Корзинская низина (61°49’с.ш., 33°10’в.д.) 
расположена в  среднетаежной зоне Карелии. 
Болотный массив Корзинской низины име-
ет озерное происхождение. Торфяная залежь 
подстилается ленточными глинами или пес-
чаными отложениями. Преобладающая часть 
почв представлена подзолисто-глееватыми, 
подзолисто-глеевыми, торфянисто- и торфяно-
подзолисто-глеевыми почвами, а также дерно-
во-слабоподзолистыми и среднеподзолистыми 
почвами [13].

Олонецкая равнина (60°59’с.ш., 32°58’в.д.) 
относится к  суглинистым и  глинистым равни-
нам. Ближе к окраинам равнины расположены 
заболоченные почвы: иловато-болотные на са-
пропелитовых супесях, торфянисто-подзоли-
сто-глеевые и  торфяно-болотные переходного 
типа на ленточной глине. Большое распростра-
нение имеют заболоченные дерново-глеевые 
иловато-суглинистые почвы, занимающие по-
ниженное положение среди лугов, а также тем-
ноцветные подзолисто-глеевые, суглинистые 
и супесчаные лесные торфянисто-подзолистые 
почвы и  подзолисто- глеевые на двучленном 
наносе. [14].

В  районе Заонежья (62°30’с.ш., 35°16’в.д.) 
почвообразующими породами служат как ко-
ренные породы, так и  рыхлые четвертичные 
наносы. На  большей части территории почвы 
образуются на элюво-делювии шунгитовых 
сланцев, что способствуют развитию на них бу-
роземов темноцветных (обогащенные железом 
и  элементами минерального питания, с  пони-
женной кислотностью) [15].

Основным критерием выбора участков по-
служило разнообразие ландшафтов, почв и под-
стилающих пород. А  также, для исследования 
антропогенно-трансформированных почв ис-
пользовались поля (как используемые, так и вы-
веденные из севооборота) крупнейших дей-
ствующих хозяйств республики Карелия: ЗАО 
«Эссойла» (Пряжинский район), ОАО «Совхоз 
Аграрный» (Олонецкий район) и  ОАО «Совхоз 
Толвуйский» (Медвежьегорский район).

Основой исследований были традиционные 
методы почвенной съемки (заложение разре-
зов и полуям). В районе исследования в период 
2019  — 2021  гг. было заложено 78  разрезов на 
разных отложениях, под разными типами рас-
тительных сообществ и с разной долей исполь-
зования земель в сельском хозяйстве. В каждой 
точке фиксировались координаты по GPS, опи-
сание окружающей территории, тип землеполь-
зования, описание растительности, элементы 
рельефа, морфологические признаки почвы. 
В каждом почвенном горизонте отбирались об-
разцы для последующего анализа физико-хими-
ческих свойств. В  случае мощных горизонтов, 
отбиралось несколько образцов из одного го-
ризонта, но с разных глубин. В случае торфяных 
почв, где затруднительно выделение отдельных 
почвенных горизонтов, образцы отбирались 
каждые 10 см.

Определение содержания органического 
углерода проводилось методом высокотемпе-
ратурного каталитического сжигания на анали-
заторе TOC-L CPN «Shimadzu» (Япония). 

В  последние годы было предпринято много 
попыток использовать различные педометриче-
ские методы для моделирования варьирования 
почвенных свойств с глубиной Для моделирова-
ния варьирования почвенных свойств с  глуби-
ной чаще всего используется экспоненциальная 
функция [16]

 C = С
0
 * exp(-k*z), (1)

где C  — содержание углерода на глубине z от 
поверхности.

Преимуществом данной модели являет-
ся то, что коэффициенты имеют практический 
смысл: С

0
  характеризует содержание углеро-

да у  поверхности почвы и  k — коэффициент 
уравнения, характеризующий скорость убыва-
ния содержания углерода с  глубиной и  завися-
щий от вида растительного покрова, наличия 

антропогенного воздействия, гранулометриче-
ского состава почвы и других факторов.

Представленная формула позволяет также 
быстро оценить запасы углерода в  почвенном 
слое различной мощности: 

 C
z
 = C

0
/k * [1 — exp(− k*z)], (2)

где С
Z
 — запасы углерода в слое мощности Z.

Параметры С
0
  и  k определялись путем ми-

нимизации суммы квадратов разностей между 
наблюдаемыми значениями содержания в гори-
зонтах и  вычисленных с  помощью модели. Для 
оценки качества подгонки вычислялась средне-
квадратическая ошибка:

n

CC
RMSE

n

i
ii

1

2*

(3)

где n — количество горизонтов (слоев), С
i
 и С*

i 
— 

наблюдаемое и  вычисленное значение содер-
жания углерода в горизонте i. 

Статистический анализ полученных данных 
проводили по стандартным методикам с  ис-
пользованием программы Statistica 8.

Результаты и  обсуждение. Варьирование 
почвенных свойств по профилю обычно рас-
сматривается как непрерывное. В  типичном 
почвенном профиле первые несколько санти-
метров имеют очень высокое содержание орга-
нического углерода. С глубиной это содержание 
резко уменьшается. Так, например, в минераль-
ных почвах наиболее богат органическим веще-
ством перегнойно-аккумулятивный (гумусовый) 
горизонт, содержащий от <1.0 (подзолы, почвы 
пустынь) до 6–8% С

орг
 (черноземы, рендзины, 

луговые почвы). Вниз по профилю количество 
органического вещества уменьшается по срав-
нению с  гумусовым горизонтом в  несколько 
раз. Подобное утверждение справедливо для 
большинства почв, которые характеризуются 
аккумулятивным профильным распределени-
ем гумуса [17], то есть для почв, которые либо 
исходно имеют аккумулятивное вертикальное 
распределение органического вещества в  про-
филе, либо приобретают его за счёт форми-
рования пахотного горизонта, обогащенного 
органическим веществом. Однако для некото-
рых почв эти условия нарушаются. В  почвах со 
сложным гумусовым профилем, имеющим из-
начально элювиальное или элювиально-иллю-
виальное распределение, возможен второй 
максимум содержания гумуса в  средней части 
профиля. К таким почвам относятся иллювиаль-
но-гумусовые подзолы, разнообразные почвы 
со вторым гумусовым горизонтом и  так далее. 
Резкие изменения содержания органическо-
го углерода характерны также для почв, под-
вергшихся интенсивному антропогенному воз-
действию, например осушение, интенсивное 
сельское хозяйство и т.д. [18]. В этих случаях тре-
буется отдельное моделирование функций рас-
пределения почвенных свойств по почвенному 
профилю. 

В  минеральных почвах на исследованных 
нами участках наиболее богат органическим 
углеродом гумусовый горизонт. В  этом случае 
для моделирования содержания углерода впол-
не подойдет экспоненциальная функция (1). Ко-
эффициенты и  среднеквадратическая ошибка 
представлены в таблице 1. Кривые распределе-
ния содержания органического углерода пред-
ставлены на рисунке 1. Традиционно считается, 
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что основным источником углерода в  лесной 
почве являются надземный растительный опад 
от деревьев и  подлеска, а  также значительный 
вклад в  пул почвенного углерода вносят под-
земные корни и  связанные с  корнями грибы 
[19]. Как видно из рисунка и  таблицы, лесные 
почвы отличаются наибольшим значением со-
держания углерода у  поверхности (примерно 
до 10 см).

Данное утверждение согласуется и  с други-
ми исследованиями. Так в работе [20] утвержда-
ется, что преобразование естественных лесов 
в сады и посадки многолетних культур приводит 
к снижению содержания углерода в верхнем (0-
15 см) слое почвы, а на участках под однолетни-
ми овощными культурами содержание углерода 
снижается в два раза, по сравнению с лесными 
почвами. В работе [11] также отмечено, что мо-
дели распределения органического углерода по 
почвенному профилю в  лесных массивах, паст-
бищах и  пахотных землях были схожими; одна-
ко их значения органического углерода зна-
чительно различались. Содержание углерода 
в  поверхностном горизонте уменьшалось в  по-
рядке: лес-пашня-пастбище. Авторы предпола-
гают, что подобное уменьшение связано с  тем, 
что различные виды землепользования часто 
тесно связаны с  растительностью, что приво-
дит к  большим различиям в  характеристиках 

распределения углерода из-за различий в про-
дуктивности и качестве растений.

Модель распределения углерода по про-
филю лесных почв отличается и  наибольшим 
значением степенного коэффициента k, что на 
рисунке 1  выражается более резким изгибом 
кривой. Под влиянием окультуривающих фак-
торов, главным образом внесения большого 
количества органических удобрений, в окульту-
ренных почвах формируется пахотный горизонт, 
содержащий довольно большое количество гу-
муса. Благодаря периодическим обработкам па-
хотный горизонт довольно однороден, в резуль-
тате чего высокое содержание органического 
углерода наблюдается и на глубине до 30 см.

Изменения свойств почв в залежный период 
происходят неоднозначно и зависят от климати-
ческих условий, типа почвы, времени пребыва-
ния почвы в режиме залежи и ее изначального 
гумусного состояния. В  ряде работ отмечено, 
что в процессе зарастания пашни и сенокоса ле-
сом происходит дифференциация бывшей па-
хотной толщи на два подгоризонта по содержа-
нию углерода. Начиная с  40-летнего возраста 
залежи, статистически подтверждается диффе-
ренциация старопахотной толщи на два гори-
зонта по содержанию и  запасам углерода, наи-
более выраженная в  лесных почвах возрастом 
90-100 лет [21]. 

Органический углерод почвы является клю-
чевым компонентом глобального пула почвен-
ного углерода водно-болотных угодий, который 
играет решающую роль в  круговороте углеро-
да. Однако исследований накопления углерода 
в  болотных почвах, особенно подверженных 
влиянию деятельности человека, относительно 
мало.

Около трети территории Карелии занимают 
болота и  заболоченные земли. При этом наи-
большая заболоченность характерна для озер-
но-ледниковых равнин. В  то же время на них 
сосредоточена большая часть всех сельскохо-
зяйственных угодий республики. Во  влажных 
почвах происходит процесс аккумуляции орга-
нического вещества и торфонакопления. В этом 
случае, в  зависимости от мощности торфяного 
горизонта, мы имеем либо равномерное рас-
пределение содержания органического углеро-
да по профилю с незначительными колебаниями 
в зависимости от зольности торфа, либо резкое 
изменение на границе перехода торфяного го-
ризонта и  подстилающих пород [22]. В  случае 
с мощными торфяными почвами (мощность тор-
фяного слоя больше 1 м) мы имеем практически 
равномерное распределение углерода по всему 
профилю, которое описывается либо постоян-
ным значением, либо линейной функцией, что 
согласуется с  результатами других исследова-
ний [23]. Антропогенно-трансформированные 
почвы отличаются пониженным содержанием 
углерода в пахотном (или старопахотном) гори-
зонте (рис. 2А). 

Вызвано, это тем, что осушение и  окульту-
ривание торфяных почв приводит к коренному 
улучшению их водно-физических свойств. Со-
держание общего углерода в  результате дли-
тельного окультуривания несколько снижается, 
что является следствием усиления процесса ми-
нерализации торфа и  увеличения в  результате 
этого его зольности. В разных почвах это прояв-
ляется в  неодинаковой степени в  зависимости 
от длительности окультуривания и  ботаниче-
ского состава торфов. Также заметное влияние 
на содержание общего углерода оказывает вне-
сение извести, которое резко увеличивает золь-
ность торфов.

В  случае с  торфяно-минеральными почва-
ми, мощность торфяного горизонта в  которых 
не превышает 30 см, или просто верхний гори-
зонт оторфован, мы имеем резкое (в  десятки 
раз) изменение содержания на границе пере-
хода между торфяным слоем и нижележащими 
горизонтами (рис. 2Б). В этом случае необходи-
мо отдельно моделировать распределение со-
держание углерода в торфяном слое и в мине-
ральном слое. Следует также отметить, что хотя 
кривые распределения для лесных и  для ан-
тропогенно-трансформированных почв в  этих 
случаях аналогичны, содержание органиче-
ского углерода в  торфяном горизонте лесных 
почв несколько выше. Помимо перечисленных 
ранее причин, снижение содержания органи-
ческого углерода в пахотном горизонте может 
быть вызвано удалением части торфянистого 
горизонта в  результате культивации, а  также 
перемешивание с  нижележащими минераль-
ными горизонтами в  результате интенсивной 
обработки.

Примерно такую же ситуацию мы наблюдаем 
в  случае лесных почв с  мощностью торфяного 
горизонта меньше 1 м (рис. 2В).

Но наибольший интерес представляют собой 
агроторфяно-минеральные почвы. Изначально 

Таблица 1. Коэффициенты и среднеквадратическая ошибка экспоненциальной функции для 
моделирования содержания углерода
Table 1. Coefficients and standard error of the exponential function for carbon content modeling

C0 k RMSE
Лес 9,644 0,108 1,599
Сенокос 6,597 0,032 1,656
Залежь 5,730 0,041 0,953
Пастбище 4,436 0,032 0,367

Рисунок 1. Кривые распределения содержания органического углерода в минеральной почве: 
А — лесные почвы, Б — антропогенно-трансформированные почвы. Здесь и далее: точки — 
экспериментальные данные, линии — модели
Figure 1. Vertical distribution of organic carbon content in mineral soil: A — forest soils, B — anthropogenic-
transformed soils. Here and further: points — experimental data, lines — models
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это были болотные почвы с  мощностью торфя-
ного слоя около 60  см. Но  в  результате прове-
дения осушительных мероприятий, вспашки, 
удобрений, верхний слой (30 см) оказался нару-
шен и представляет собой смесь торфяных и ми-
неральных частиц в  различных пропорциях. 

Вследствие чего содержание углерода в  этом 
слое резко уменьшается, но на глубине 30-60 см 
остается нетронутая прослойка торфа с  макси-
мальным содержанием углерода (рис. 2В).

Таким образом, для вертикального распре-
деления содержания органического углерода 

в самом общем виде, лучше всего использовать 
блочную функцию вида [18]:

(4)

где c
1
, c

2
, c

3
 — содержание органического угле-

рода на верхней границе торфяных и  мине-
рального слоев, d

1
 и d

2 
— мощности этих слоев. 

Данная формула справедлива для всех рассмо-
тренных выше вариантов распределения со-
держания органического углерода. В случае ми-
неральных почв, d

1
=d

2
=0. Для торфяных почв 

с мощностью торфяного горизонта больше 1 м, 
принимается d

2
=1 м, а третья часть блока не ис-

пользуется, а в случае антропогенно-трансфор-
мированных почв d

1 
= мощность нарушенного 

горизонта. Для лесных торфяно-минеральных 
почв d

1
=d

2 
и c

1
=c

2
.

Выводы. Результаты наших исследований 
показали, что содержание углерода в  поверх-
ностных горизонтах определяется в первую оче-
редь типом землепользования. Максимальные 
значения наблюдаются на лесных почвах. На ми-
неральных почвах на участках, активно исполь-
зующихся в  сельском хозяйстве, в  результате 
вспашки, известкования и  внесения удобрений 
происходит образование пахотного горизонта, 
обогащённого углеродом. При переводе сель-
скохозяйственных земель в  залежь максималь-
ное содержание по-прежнему отмечается в ста-
ропахотном горизонте (на глубине до 30 см), в то 
время как на лесных почвах отмечается резкое 
снижение содержания углерода начиная с  глу-
бины 10  см. Независимо от типа землепользо-
вания, на минеральных почвах распределение 
содержания углерода по почвенному профилю 
достаточно хорошо описывается экспоненци-
альной моделью.

На торфяных почвах, помимо типа земле-
пользования определяющей является и  мощ-
ность торфяного горизонта. В  общем виде 
распределения содержания органического 
углерода лучше всего описывается блочной 
функцией, являющейся комбинацией линейной 
и экспоненциальной функций.
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