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Реферат. Рост содержания парниковых газов (ПГ) в атмосфере, влияющий на потепление 
климата на Земле, – один из основных вызовов XXI века. В значительной степени это связыва-
ют с антропогенной деятельностью (использование ископаемых видов топлива транспортом, 
при выработке энергии, при производстве продукции в промышленности и сельском хозяйстве 
и др.). Цель исследований – ретроспективный анализ планетарного потепления климата, обу-
словленного деятельностью человека для определения проблем, связанных с декарбонизацией 
отрасли растениеводства. Методология исследования основана на изучении и анализе публика-
ций отечественных и зарубежных авторов по карбоновой тематике с использованием общена-
учных методов. Считать антропогенную деятельность основным виновником потепления кли-
мата на планете некорректно. Декарбонизация отраслей экономики путем снижения эмиссии в 
атмосферу СО2, метана, оксида азота – приоритетное направление при разработке и использо-
вании технологий в различных сферах материального производства, в том числе в сельском 
хозяйстве. В то же время переход растениеводства на низкоуглеродные модели сталкивается с 
множеством сложностей, требующих философского, методологического и методического ана-
лиза. Почвы и агрофитоценозы выполняют важную роль в регулировании содержания ПГ в 
тропосфере. Одной из ключевых проблем выступает отсутствие унифицированной методики 
для оценки объемов депонирования и эмиссии ПГ в сельском хозяйстве, что затрудняет объек-
тивную оценку полученных результатов, а также нормативной базы по эмиссии и депонирова-
нию их разными типами почвы по широкому спектру сельскохозяйственных культур при раз-
личных технологиях возделывания. Инвентаризация источников и количественная оценка по-
токов ПГ в растениеводстве и земледелии позволит разрабатывать адекватные уровню хозяй-
ствования стратегии снижения их углеродной нейтральности для сдерживания темпов глобаль-
ного изменения климата. 
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концентрация, тем интенсивнее становится 
глобальное потепление [2]. 

Эффективным решением для снижения 
выбросов парниковых газов служит декарбо-
низация экономики. Это включает переход на 
низкоуглеродные источники энергии, такие 
как возобновляемая энергетика, повышение 
энергоэффективности, сокращение выбросов 
метана (например, предотвращение утечек 
природного газа), а также увеличение погло-
щения углерода экосистемами и технологиче-
скими средствами. Кроме того, необходимо 
внедрение низкоуглеродных технологий в 
ключевых отраслях: в металлургии и химиче-
ской промышленности, при производстве це-
мента, в сельском хозяйстве и др. [3, 4]. 

Цель исследований – ретроспективный 
анализ и нетривиальный взгляд на проблему 
планетарного потепления климата,                          
связанную с деятельностью людей, означить 
проблемы декарбонизации отрасли растение-
водства при переходе на достижение                     
углеродной нейтральности.  

Условия, материалы и методы. Методо-
логия исследования основана на изучении и 
анализе публикаций отечественных и зару-
бежных авторов по карбоновой тематике с 
использованием общенаучных и методов ис-
следования – системного подхода, обобще-
ния, восхождения от абстрактного к конкрет-
ному и др.  

Результаты и обсуждение. У концепции, 
что виной «глобального потепления»             

Введение. Одним  из  наиболее  значи-
мых  вызовов  современности  выступает  рост  
концентрации  парниковых  газов  в  атмосфе-
ре,  что  связывается  с  концепцией  глобаль-
ного  потепления  (global  warming).  Согласно  
этой  концепции,  повышение  средней  темпе-
ратуры  поверхности  Земли  обусловлено  
антропогенными  выбросами  парниковых  
газов,  прежде  всего  диоксида  углерода  
(CO₂).  Этот  процесс  требует  не  только  
научного  осмысления,  но  и  разработки  
практических  решений  для  смягчения  его  
последствий.  Термин «глобальное потепле-
ние» появился в 70-х годах прошлого века с 
легкой руки американского исследователя 
Уоллеса Брокера (Wallace Smith Broecker) [1] 
и породил не прекращающуюся вот уже около 
50 лет дискуссию о вкладе деятельности лю-
дей в этот процесс на Земле.  

Согласно современным научным воззрени-
ям, ключевым фактором, ответственным за 
повышение среднегодовой температуры по-
верхности Земли, выступает увеличение кон-
центрации парниковых газов в приземном 
слое атмосферы. К ним относятся углекислый 
газ (CO₂), гексафторид серы (SF₆), метан 
(CH₄), оксид азота (N₂O), трифторид азота 
(NF₃), а также фторорганические соединения, 
используемые в качестве хладагентов. Эти 
газы, удерживая инфракрасное излучение сол-
нечной радиации вблизи поверхности плане-
ты, создают парниковый эффект, что приводит 
к нагреванию Земли. Чем выше их                   
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выступает антропогенный фактор, имеются 
как сторонники, так и противники [5]. Извест-
но, что климат Земли никогда не был постоян-
ным. Наличие в атмосфере парниковых газов 
периодически создавало парниковый эффект 
на нашей планете и в доиндустриальный пери-
од [6]. Энергогенерация вследствие использо-
вания угля, нефти, природного газа, определяя 
формирование прибавочной стоимости и мате-
риально-финансовых ресурсов, в рамках ры-
ночной парадигмы выступает соблазнитель-
ным инструментом конкуренции и различных 
манипуляций [7]. Поэтому научная дискуссия 
по этому вопросу плавно перетекла из эколо-
гической проблемы в политическую плос-
кость, завязанную на экономике. В этом кон-
тексте невозможно не согласиться с мнением 
члена-корреспондента РАН, доктора экономи-
ческих наук И. С. Королева, который отмеча-
ет: «Глобальное потепление представлено как 
главная угроза человечеству, превосходящая 
даже социальное неравенство, бедность, бо-
лезни и риск ядерного конфликта. Этот нарра-
тив используется для оправдания форсирован-
ного перехода к возобновляемым источникам 
энергии, несмотря на значительные экономи-
ческие и социальные издержки. Климатиче-
ская повестка стала инструментом политиче-
ской игры, направленной на получение выгод 
отдельными государствами и корпорациями. 
Ярким примером является решение Европей-
ского союза ввести углеродный налог на им-
порт товаров с высоким углеродным следом, 
включая минеральное сырье, металлы, цемент, 
удобрения и другие продукты» [8]. 

Известно, что в основном парниковый эф-
фект создает водяной пар, о чем в большин-
стве случаев умалчивают при обсуждении 
карбоновой проблемы. Его же вклад составля-
ет примерно 50%, облачности – 25%, то есть 
суммарное вложение атмосферной влаги в 
парниковый эффект достигает 75%. При этом 
доля СО2 составляет 20%, а на вклад всех 
остальных газов приходится не более 5% [9]. 
В то же время эмиссия парниковых газов, свя-
занная с растениеводством, составляет при-
мерно 5% всех их выбросов, вызванных дея-
тельностью человека [10]. 

Кроме  людей,  значительная  лепта  в  по-
вышение  выбросов  в  атмосферу  парнико-
вых  газов,  и  в  первую  очередь  СО2,  при-
надлежит  естественным  для  планеты  про-
цессам  –  извержениям  вулканов  [11],  выде-
лению  диоксида  углерода  Мировым  океа-
ном  в  процессе  нагревания  его  вод  и  др.  
Известно,  например,  что  растворимость  газа  
и  его  накопление  в  воде  увеличивается  при  
понижении  температуры;  и  наоборот,  при  
повышении  температуры  воды  депонирова-
ние  СО2  уменьшается,  о  чем  свидетельству-
ют  публикации [12].  

Из всего сказанного следует, что некоррект-
но однозначно считать антропогенную деятель-
ность основным виновником потепления кли-
мата на планете. 

Рассмотрим другой аспект проблемы декар-
бонизации экономики – вклад аграрного секто-
ра в эмиссию парниковых газов. Опубликованы 
данные, которые показывают, что мировой аг-
ропромышленный комплекс образует                         
от 1 до 12% парниковых газов от всего антро-
погенного объема [13], а объединенный вклад 
сельского и лесного хозяйства по оценкам  
2022 года равен 24% [14]. При этом основные 
составляющие растениеводства и земледелия – 
почва и сельскохозяйственные культуры – вы-
ступают одновременно в качестве поглотите-
лей и эмитентов парниковых газов. Так, дыха-
ние почвы [15] и растений вносят значитель-
ный вклад в эмиссию СО2 в атмосферу. В то 
же время растения в ходе фотосинтеза погло-
щают СО2 из атмосферы с образованием орга-
нического вещества. По экспертным оценкам 
усвоение диоксида углерода в процессе фото-
синтеза в течение года составляет около              
260 млрд т, что эквивалентно 7,8×1010 т угле-
рода [16]. Установлено, что при концентрации 
СО2 в 300 ppm потенциал фотосинтеза исполь-
зуется лишь наполовину. По данным C. D. и 
K. E. Idso [17], удвоение текущей концентра-
ции диоксида углерода приведет (в среднем) к 
ускорению прироста биомассы у С3 растений 
(большинство известных видов) на 41%, а у С4 
(некоторые травянистые растения, в том числе 
важные сельскохозяйственные культуры – 
кукуруза, сорго, сахарный тростник, просо и 
др.) – на 22%. Это успешно используют при 
производстве сельскохозяйственной продук-
ции (овощей, ягод, цветов) в закрытых объе-
мах (теплицах). Практически у всех видов рас-
тений рост концентрации СО2 в воздухе при-
водит к активизации фотосинтеза и росту про-
дуктивности растений. По расчетам В. А. Ков-
ды [18], без непрерывного поступления диок-
сида углерода из почвы в атмосферу суще-
ствующих запасов его хватило бы не более 
чем на 35 лет. 

С биосферной точки зрения, ключевым 
процессом, обеспечивающим круговорот угле-
рода, служит фотосинтез. Он выступает основ-
ным источником кислорода и потребителем 
углекислого газа. Углерод накапливается в 
живой биомассе, органическом веществе, из-
вестковых породах, горючих ископаемых, гу-
мусовом слое почв и каустобиолитах [19]. В 
агроэкосистемах круговорот углерода опреде-
ляется балансом между его поглощением рас-
тениями для синтеза органического вещества 
и выделением в процессе дыхания почв и рас-
тений. Почвы играют двойную роль: они вы-

ступают источником CO₂ (так называемое 
«почвенное дыхание») и одновременно пред-
ставляют собой важный буферный резервуар 
как органического (гумус, пожнивно-
корневые остатки), так и неорганического уг-
лерода [20]. Карбонаты, присутствующие в 
твердой и жидкой фазах почвы, находятся в 
динамическом равновесии с углекислым газом 
почвенной атмосферы. В зависимости от усло-

вий, они могут либо аккумулировать CO₂, 
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либо высвобождать его, регулируя газообмен 
между почвой, атмосферой и другими геосфе-
рами [15]. Углерод, выступая одним из ключе-
вых элементов  процессов  фотосинтеза  расте-
ний  (так  называемого  воздушного  питания  
растений),  также  занимает  значительную  
долю  в  структуре  гумуса,  участвует  в  про-
цессах  минерализации  и  иммобилизации    
азота, выступает источником питания микро-
организмов, чувствителен к воздействию                      
удобрений [20, 21]. 

Одной  из  проблем  повышения  углерод-
ной  нейтральности  агропромышленного  
производства  выступает  отсутствие  обще-
принятой  единой методики определения объ-
емов депонирования и эмиссии парниковых 
газов в растениеводстве, что затрудняет объ-
ективно анализировать и оценивать получен-
ные  результаты [2, 22, 23]. 

В октябре 2021 года была утверждена 
Стратегия социально-экономического разви-
тия Российской Федерации с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 года, ос-
новная цель которой – обеспечение углерод-
ной нейтральности при стабильном росте эко-
номики страны и среднем темпе не менее                   
3% годовых ВВП [24]. В ней, кроме прочих, 
разработаны конкретные мероприятия и                  
для растениеводческой составляющей                  
сельского хозяйства: 
распространение применения медленнодей-
ствующих минеральных удобрений и удобре-
ний с ингибиторами процессов нитрификации, 
которые растворяются и высвобождают азот 
медленнее, нежели традиционные азотные 
удобрения, соблюдение норм и сроков внесе-
ния удобрений в почву, изменение способов 
внесения удобрений [25, 26]; 
дифференцированное внесение на возделывае-
мых землях агрохимикатов, использование 
наилучших доступных технологий в сельском 
хозяйстве, применение дистанционного зонди-
рования Земли из космоса для наблюдения за 
состоянием почв и мониторинга посевов [27]; 
использование прогрессивных агрономиче-
ских методов (регенеративных технологий), 
повышающих урожайность и способствующих 
более интенсивному поглощению остаточного 
углерода [28, 29]; 
противоэрозионные и полезащитные мелиора-
тивные мероприятия [28, 30]; 
обеспечение накопления углерода в почвах сель-
скохозяйственных земель [24]. 

Предложенные меры способствуют ча-
стичному решению задачи достижения угле-
родной нейтральности в сельском хозяйстве. 
Однако вопрос накопления углерода в почвах 
сельскохозяйственных угодий требует допол-
нительного глубокого анализа. Например, 
депонирование углерода в форме органиче-
ского вещества (гумуса) сопровождается 
фиксацией азота, который часто находится в 
дефиците для большинства культур. Это вы-
нуждает фермеров вносить азотные удобре-
ния, что создает дополнительные сложности. 

Более того, значительное увеличение содер-
жания гумуса в почвах возможно только при 
применении специальных мер, таких как вне-
сение больших доз органических удобрений 
или перевод земель в залежь, что не всегда 
экономически оправдано [31]. 

Долгосрочные исследования показывают, 
что традиционные агротехнические методы, 
направленные на повышение урожайности 
(оптимизация доз удобрений, минимизация 
обработки почвы, отказ от чистого пара), 
приводят лишь к незначительному увеличе-
нию содержания гумуса в почве                            
(на 0,1…0,2%) [31, 32, 33]. Даже системати-
ческое внесение растительных остатков 
(соломы, корневых и пожнивных остатков) 
не обеспечивает непрерывного накопления 
углерода. На определенном уровне достига-
ется равновесие между поступлением углеро-
да и его потерями в процессе минерализации 
(«дыхания почвы») [34, 35, 36]. 

Выводы. Анализ зарубежных и отече-
ственных публикаций по вопросам 
«глобального потепления климата» и 
«карбоновой тематики» указывает, что одно-
значно считать антропогенную деятельность 
основным и главным виновником потепления 
климата на Земле некорректно. Это планетар-
ный процесс, в котором задействовано мно-
жество «игроков». 

Растениеводческая отрасль сельского хо-
зяйства практически единственная сфера, ко-
торая способна стать поглотителем выбросов 
парниковых газов и депонирования углерода. 

Декарбонизация сельскохозяйственной от-
расли и ее отдельных элементов –комплексный 
и многоступенчатый процесс. Вряд ли воз-
можно найти универсальный подход к дости-
жению углеродной нейтральности растение-
водства, который будет оптимальным для всех 
регионов и хозяйств разных форм собственно-
сти и уровней интенсивности технологий воз-
делывания культур как с точки зрения сокра-
щения эмиссии парниковых газов и депониро-
вания углерода, так и по критерию экономиче-
ской эффективности. 

Отсутствие научно обоснованной и обще-
принятой нормативной базы по эмиссии и 
депонированию парниковых газов разными 
почвами и широким спектром сельскохозяй-
ственных культур при различных технологи-
ях их возделывания (системах и способах 
обработки, уровнях удобренности и методах 
защиты растений от вредных организмов и 
др.), отсутствие адекватной методики опреде-
ления потоков СО2, СН4, N2O в растениевод-
стве, затрудняет возможности объективного 
сравнения и оценки полученных результатов.  

Инвентаризация источников и количе-
ственная оценка объемов поступления и ис-
пользования парниковых газов в растение-
водстве и земледелии позволит разрабаты-
вать стратегии достижения углеродной 
нейтральности адекватные уровню                    
хозяйствования. 
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PROBLEMS OF DECARBONIZATION OF PLANT PRODUCTION SECTOR AT THE PRESENT STAGE 
M. M. Khismatullin,  A. V. Ivoylov,  A. A. Lukmanov,  M. M. Khismatullin 

Abstract. The growth of gr eenhouse gas content in the atmosphere, which affects global war ming on Ear th, is 
one of the main challenges of the 21st century. To a large extent, this is associated with anthropogenic activity (the use of 
fossil fuels in transport, energy production, industrial and agricultural production, etc.). The purpose of the research is a  
retrospective analysis of planetary warming caused by human activity to identify problems associated with the decarboni-
zation of the plant production sector. The research methodology is based on the study and analysis of publications by do-
mestic and foreign authors on carbon topics using general scientific methods. It is incorrect to consider anthropogenic 
activity as the main culprit of global warming on the planet. Decarbonization of economic sectors by reducing emissions 
of CO2, methane, and nitrogen oxide into the atmosphere is a priority in the development and use of technologies in vari-
ous areas of material production, including agriculture. At the same time, the transition of crop production to low-carbon 
models faces many difficulties that require philosophical, methodological and methodical analysis. Soils and agrophytoce-
noses play an important role in regulating the content of greenhouse gas in the troposphere. One of the key problems is the 
lack of a unified methodology for assessing the volumes of greenhouse gas deposition and emission in agriculture, which 
complicates an objective assessment of the results obtained, as well as a regulatory framework for their emission and depo-
sition by different types of soil for a wide range of agricultural crops under various cultivation technologies. An inventory  
of sources and a quantitative assessment of greenhouse gas flows in crop production and agriculture will allow developing 
strategies for reducing their carbon neutrality that are adequate to the level of management in order to curb the pace of 
global climate change. 

Key words: climate change, greenhouse gases, carbon dioxide, methane, nitrous oxide, greenhouse gas seques-
tration, emissions, soil.  
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