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Реферат. Разработана методика подготовки входных данных для модели
RothC с целью оценки потерь органического углерода из пахотных почв Евро-
пейской территории России, в том числе систематизированы рекомендуемые
источники информации. Описана последовательность расчета количества угле-
рода растительной биомассы, попадающего в почву с послеуборочными остат-
ками. Предлагается определять его ежемесячное поступление в геометрической
прогрессии от месяца посева до месяца уборки в зависимости от продолжи-
тельности сезона вегетации. Обосновано введение промежуточных значений
коэффициента удержания углерода растительным покровом (0.7; 0.8; 0.9) в пер-
вые месяцы после посева, поскольку по мере роста культур площадь листовой
поверхности увеличивается постепенно. В качестве примера апробации разра-
ботанной методики приведен расчет потерь органического углерода из пахот-
ных черноземов под четырьмя сельскохозяйственными культурами в Курской
области. По результатам моделирования определено, что за 1990-2018 гг.
запасы органического углерода в почве уменьшались со средней скоростью
342±54 кг С га-1 год-1, с диапазоном от 289 кг С га-1 год-1 в агроценозах озимой
пшеницы до 407 кг С га-1 год-1 под картофелем. Отмечено, что результаты
модели RothC климатообусловлены, и ежегодные значения потерь органиче-
ского углерода для всех культур синхронно изменяются от года к году.

Ключевые слова. Процессно-ориентированные модели, цикл углерода,
выщелоченный чернозем, Курская область.

Введение

RothC-26.3 (Rothamsted Long Term Field Experiments Carbon Model, Углерод-
ная модель Ротамстедского длительного полевого опыта, версия 26.3) – модель
круговорота органического углерода (Сорг) в верхних слоях автоморфных почв,
которая учитывает влияние типа почвы, температуры, влажности и раститель-
ного покрова на обменные процессы (Jenkinson et al., 1987). Модель рассчиты-
вает изменения почвенного Сорг, микробной биомассы, а также эмиссию СО2 из
почвы. Она может быть использована в широком диапазоне климатических зон
и условий окружающей среды. RothC позволяет использовать два типа модели-
рования: прямое, когда известные входные параметры используются для рас-
чета динамики запаса Сорг, и обратное, когда входные параметры рассчиты-
ваются исходя из известных изменений органического вещества в почве.
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Среди недостатков модели можно назвать использование месячного вре-
менного интервала, что не позволяет оценить суточную динамику выходных
переменных, а также тот факт, что RothC не учитывает воздействие обработки
почвы, которая может достаточно сильно влиять на почвенное дыхание и
динамику Сорг (Fiedler et al., 2015).  

Изначально модель разрабатывалась для пахотных почв Ротамстедского
длительного полевого опыта, откуда и получила свое название. Позже она
была параметризирована для лесных и луговых экосистем на различных
типах почв и в различных типах климата. RothC может быть использована для
подпочвенных горизонтов, вулканических, тундровых и таежных почв, но не
может применяться для гидроморфных почв (Coleman, Jenkinson, 2014). Она
была с успехом использована практически по всему миру для прогноза и
оценки изменений запасов Сорг в пахотных почвах: в США и Австралии
(Coleman et al., 1997), Западной (Zimmermann et al., 2007; van Wesemael et al.,
2010) и Восточной (Barancikova et al., 2010) Европе, Азии (Afzali et al., 2019),
а также в России (Романенков, 2011; Романовская, 2008).

Например, RothC была применена в Великобритании на национальном
уровне для разработки интегрированной системы между моделью и базой
данных для оценки динамики запасов углерода в минеральных почвах,
вызванной изменениями климата, землепользования и земледелия (Faloon et
al., 2006). Она использовалась для анализа изменения запасов Сорг в полевых
экспериментах при замене системы вспашки с традиционной на безотваль-
ную (Molina et al., 2017), и при лесовосстановлении на залежных землях
после возделывания зерновых культур (Segura et al., 2016). Также модель при-
менялась в теоретических экспериментах для оценки того, как запасы угле-
рода в минеральных почвах агроландшафтов будут изменяться при различных
сельскохозяйственных практиках и климатических сценариях в России в
будущем (Smith et al., 2007).

Согласно структуре модели RothC, Сорг в почве разделяется на четыре
активных пула (части) (рис. 1): разлагаемый растительный материал
(Decomposable Plant Material, DPM), устойчивый растительный материал
(Resistant Plant Material, RPM), микробная биомасса (Microbial Biomass, BIO)
и гумифицированное органическое вещество (Humified Organic Matter, HUM),
каждая из которых характеризуется собственной скоростью разложения.
Небольшое количество инертного органического вещества (Inert Organic
Matter, IOM) устойчиво к разложению. 

Базовое уравнение модели (1) описывает количество вещества в каждом
пуле х, которое разлагается в определенный месяц:

x = Y(1–e-abctk), (1)

где Y – содержание углерода в одной из активных частей, a – температур-
ный коэффициент изменения скорости, b – влажностной коэффициент изме-
нения скорости, c – коэффициент сохранения углерода растительным
покровом, k – константа скорости разложения для каждой части, t – 1/12
(перевод в значение за месяц).
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Рисунок 1. Структура модели RothC (Colemanand, Jenkinson, 2014)

Процессно-ориентированные модели могут дать представление о причи-
нах изменения запасов Сорг в почве, но на сегодняшний день реализация этой
идеи на региональном и национальном уровнях сталкивается с некоторыми
трудностями. Для многих стран оценки такого рода остаются под вопросом, а
выявленные тенденции сильно различаются от одного исследования к дру-
гому. Но подобные разработки важны, поскольку сельское хозяйство является
сектором экономики, имеющим наибольший потенциал по снижению выбро-
сов парниковых газов, в основном путем секвестрации Сорг в почве (van
Wesemael et al., 2010).

Основной проблемой имитационного моделирования является зависи-
мость точности его результатов от большого объема и высокого качества вход-
ных данных (Суховеева, Карелин, 2019). В связи с этим цель работы состояла
в разработке методики подготовки входной информации для моделирования
потерь Сорг из пахотных почв России с помощью RothC. 

Описание разработанной методики

Разработана методика подготовки входных данных модели RothC для
оценки компонентов биогеохимического цикла углерода в пахотных почвах
Европейской территории России, в том числе систематизированы рекоменду-
емые источники информации (табл. 1).

Параметризацию модели ввиду малого количества входных переменных
целесообразно проводить в рамках предусмотренных алгоритмов и рассчиты-
вать коэффициенты в соответствии с исходными уравнениями и пропорциями
(Coleman et al., 1997). Для расчета количества растительной биомассы, посту-
пающей в почву, рекомендуется применять следующие источники:

  урожайность культур – Федеральная служба государственной статисти-
ки, Росстат (Единая межведомственная …, 2019);

 количество стерни и корней, оставляемых после уборки – Левин, 1977;
 содержание углерода в растительной биомассе – Распоряжение Минпри-

роды…, 2017;
  распределение растительной биомассы между пулами DPM и RPM –

Coleman, Jenkinson, 2014.
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После расчета общего количества углерода, поступающего с разлагаемой и
устойчивой растительной биомассой, предлагается определять его ежемесяч-
ное поступление в геометрической прогрессии от месяца посева до месяца
уборки в зависимости от продолжительности сезона вегетации (табл. 2). Для
культур, у которых время нахождения на поле захватывает зимний период, –
озимая пшеница, многолетние травы – следует учитывать отмирание корне-
вой биомассы за холодный сезон.

В исходной версии модели коэффициент сохранения углерода растительным
покровом имеет лишь два значения: с=1, когда почва оголена, и с=0.6, когда она
покрыта растениями. Но в процессе роста культур площадь листовой поверх-
ности увеличивается постепенно; следовательно, было бы целесообразным
ввести промежуточные значения коэффициента с = [0.7; 0.8; 0.9] в первые
месяцы после посева (табл. 3). Но применить этот подход допустимо, только
переместив расчеты по модельным уравнениям в файл Excel, поскольку в стан-
дартном интерфейсе RothC сделать это невозможно. 

Результаты и обсуждение

В качестве примера апробации разработанной методики приведен расчет
потерь Сорг из пахотных тяжелосуглинистых выщелоченных черноземов
(Haplic Chernozem) Курской области. Были выбраны четыре основные куль-
туры Черноземья – озимая пшеница, ячмень, подсолнечник и картофель (табл.
4), для которых модель прошла верификацию (Sukhoveeva et al., 2020). Метео-
рологические данные были взяты из базы ВНИИ ГМИ – МЦД по метеостан-
ции г. Курск http://aisori-m.meteo.ru/waisori/select.xhtml. Характеристики
почвенного покрова определялись по сведениям из опубликованных работ:
запасы Сорг (Люри и др., 2010), содержание в почве разлагаемой раститель-
ной биомассы и микробной биомассы (Карелин и др., 2017). 

По итогам моделирования определено, что за 1990-2018 гг. в Курской области
запасы Сорг в почве уменьшались со средней скоростью 342 ± 54 кг С га-1 год-1, в
том числе 289 кг С га-1 год-1 в агроценозах озимой пшеницы, 332 ‒ ячменя,
341 ‒ подсолнечника, 407 ‒ картофеля. Результаты модели RothC климатообу-
словлены, т.е. ежегодные значения потерь Сорг для всех культур синхронно
изменяются от года к году (рис. 2).

Интересно отметить, что величины потерь Сорг в Курской области, полу-
ченные в нашем исследовании, совпадают с данными работ других авторов.
По оценкам Косолапова (Косолапов и др., 2015), в почвах Центрального Чер-
ноземья из-за их интенсивного дыхания формируется отрицательный баланс
гумуса в пахотном слое, потери которого оцениваются в 0.7-0.9 т га-1 год-1,
или (при содержании углерода в гумусе на уровне 58%) 406-522 кг С га-1 год-1;
при этом наибольшие его потери наблюдаются под чистым паром и пропаш-
ными культурами, меньшие – под зерновыми и однолетними травами. В тече-
ние 54 лет чернозем в Курской области под бессменной озимой пшеницей
потерял 24% гумуса от исходного содержания в целинной почве, под кукуру-
зой – 32% (Мамонтов и др., 2020). 
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Рисунок 2. Динамика Сорг в пахотном выщелоченном черноземе под различными 
культурами в Курской области по результатам моделирования с помощью RothC 

(по материалам Sukhoveeva et al., 2020)

Невысокие по сравнению с другими культурами потери Сорг из почвы
под озимой пшеницей объясняются способностью этой культуры воспол-
нять его баланс за счет большого количества послеуборочных остатков.
Озимая пшеница переносит 20-30% общего ассимилированного углерода
подземной части в почву, что за один вегетационный период составляет при-
мерно 1500 кг С га-1 (Kuzyakov, Domanski, 2000). Каждая тонна растительных
остатков, поступившая в почву, способствует образованию нескольких кило-
граммов гумуса: коэффициенты гумификации равны 0.160 для озимой пше-
ницы и гороха, 0.164 для кукурузы, 0.163 для подсолнечника и 0.157 для сои
(Кравченко, Куприченков, 2012).

Нерегулярное и недостаточное внесение органических удобрений – наи-
более вероятная причина снижения содержания запасов Сорг. Ведь все поле-
вые культуры, за исключением многолетних трав, без внесения
органических удобрений не обеспечивают бездефицитного баланса гумуса
(Вьюгин и Вьюгина, 2014). По сведениям Росстата (Единая межведомствен-
ная …, 2019 https://fedstat.ru/) за 1993-2018 гг. в Курской области их средняя
доза составила 0.8 т га-1 год-1. Более того, их количество (для пропашных
культур ‒ в 10 раз) и периодичность внесения (за 26 лет удобрения под карто-
фель вносились 9 раз, под подсолнечник – 7) продолжают снижаться по срав-
нению со средним. Все это приводит к уменьшению содержания
потенциально-минерализуемого углерода (Семенов и Тулина, 2011).

Наиболее эффективными рекомендациями для увеличения запасов Сорг
под различными севооборотами являются использование лучших сортов
культур и смесей видов трав со значительной биомассой корней и глубоким
их залеганием, усовершенствование севооборотов, в которых поступление
углерода за ротацию будет увеличиваться, сохранение большего количества
растительных остатков, посев покровных культур в период парования для
обеспечения непрерывного годичного поступления углерода (Smith et al.,
2016).
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По мнению одних исследователей, RothC переоценивает изменения Сорг
по сравнению с измеренными (Segura et al., 2016), но по данным другой
группы ученых, модель недооценивает снижение запасов Сорг на лугах и паш-
нях (van Wesemael et al., 2010). Ошибки в предсказании потоков углерода
могут возникать по нескольким причинам: (а) использование обобщенных
данных для описания характеристик почвы, (б) неспособность RothC адек-
ватно представить динамику углерода в органических и гидроморфных
почвах и подпочвенных горизонтах, (в) допущения относительно простран-
ственного распределения и скорости изменения землепользования, (г) экстра-
поляция сведений о компонентах всего почвенного профиля на опорные слои,
(д) неопределенности во входных данных (Faloon et al., 2006).

RothC относится к температурно-управляемым моделям, результаты кото-
рых высоко чувствительны к температуре. А она, в свою очередь, – важней-
ший фактор разложения органического вещества (Reichstein, 2005), особенно
в зимний период (Pellis et al., 2019). Таким образом, повышение температуры
отрицательно воздействует на запасы Сорг в почве (Barancikova et al., 2010).
Боле того, с помощью RothC было доказано, что на Европейской части России
в будущем агроландшафты будут терять углерод при всех климатических сце-
нариях и различных вариантах землепользования (Smith et al., 2007).

Выводы

Разработана методика подготовки входных данных для модели RothC с
целью оценки потерь органического углерода из пахотных почв Европейской
территории России.

Предложено определять ежемесячное поступление в почву углерода с
послеуборочными растительными остатками в виде геометрической прогрес-
сии от месяца посева до месяца уборки в зависимости от продолжительности
сезона вегетации. 

Обосновано введение промежуточных значений коэффициента удержания
углерода растительным покровом в первые месяцы после посева в зависимости
от площади листовой поверхности.

Проведена апробация разработанной методики на примере пахотных чер-
ноземов Курской области, по итогам которой определено, что результаты
модели RothC климатообусловлены, а запасы органического углерода в почве в
1990-2018 гг. уменьшались со средней скоростью 342 ± 54 кг С га-1 год-1. 
Работа выполнена в рамках темы госзадания ИГ РАН № 0148-2019-0009.
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Abstract. The method of preparing input data for the model RothC to estimate
soil organic carbon losses from arable soils in the European part of Russia is
developed. Recommended information sources are systemized. The sequence of
calculation of plant biomass carbon inputted in a soil after harvesting is described.
It is offered to determine its monthly input in a soil by geometrical progression
from a sowing month till a harvest month depending on duration of a vegetation
season. Introduction of intermediate values of plant retainment rate modifying
factors (0.7; 0.8; 0.9) in the first months after sowing is justified because while crops
are growing, leaves area is rising gradually. As example of approbation of method
developed, the calculation of soil organic carbon losses from arable chernozems
under four crops in Kursk region is presented. According to modelling results, over
1990-2018 soil organic carbon stocks decreased in diapason from 289 kg C ha-1 yr-1

in winter   wheat agrocenosis  to 407     kg C ha-1 yr-1 from soil under potato, the
average rate was 342±54 kg C ha-1 yr-1. Results of the RothC model is climate-
determined and annual values of soil organic carbon losses for all crops change
synchronously from one year to another.

Keywords. Process-based models, carbon cycle, Haplic Chernozem, Kursk
region.
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