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Представлены результаты инструментального определения дыхания почв пойменных 
лесов южного Сихотэ-Алиня. В типичной для региона ясенево-ильмовой лесной формации 
камерным методом определены потоки углерода с поверхности почв, показана сезонная 
динамика дыхания за сезон 2015 года. Средняя величина интенсивности дыхания за летний 
период составила 5,22 С/(м2×сут). Различия в значениях эмиссии углерода между участка-
ми, вероятно, объясняются разными породным составом насаждений, гранулометриче-
ским составом почв и уровнем грунтовых вод. Выявлена сильная множественная корреля-
ция дыхания с температурой и влажностью почв (r2 = 0,787). 
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Введение. Изучение бюджета углеро-
да лесов продолжает оставаться актуаль-
ным направлением исследований эколо-
гов. Для сдерживания дальнейшего роста 
среднегодовой температуры воздуха в 
мире необходимо сокращение эмиссий 
парниковых газов, усиление их стоков и 
сохранение резервуаров. Одним из основ-
ных парниковых газов является двуокись 
углерода (СО2). Баланс углерода в совре-
менных условиях является важным инте-
гральным показателем устойчивости ле-
соуправления [1–3]. 

Велика доля участия бореальных ле-
сов в глобальном круговороте углерода. 
Они являются резервуаром, содержащим в 
фитомассе и верхнем слое почвы более 
20 % глобального запаса углерода суши 
[4, 5]. 

Суммарный сток углерода в наземные 
экосистемы Земли за период 2000–
2010 гг. составляет по разным оценкам 
2,1–2,5 Гт С/год, из которых около 0,24 Гт 
С/год приходится на управляемые леса 
Российской Федерации [4, 6]. Одна из по-
следних оценок углеродного стока во все 
лесные экосистемы России составляет 
0,55 Гт С/год [7]. Обе оценки не являются 
точными, поскольку содержат результаты 
применения моделей, использующих не 
достаточно информативные базы данных. 
В частности, крайне мало полевых изме-
рений величин пулов и потоков углерода 
в Дальневосточном федеральном округе. 
Сток углерода в леса Дальнего Востока 
России не велик (0,04 Гт С/год), однако 
отмечено глобальное значение лесов этого 
региона для сохранения криолитозоны [8]. 
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Лесное насаждение становится стоком 
углерода в том случае, если общая чистая 
брутто-продуктивность превышает сум-
марное дыхание листьев, корней и стеб-
лей [9, 10]. Однако в настоящее время от-
сутствуют инструментальные методы, 
позволяющие учесть отдельно корневую и 
микробную составляющие потока углеро-
да с поверхности лесной почвы. Известно 
лишь, что на долю микроорганизмов при-
ходится большая часть выделяемого поч-
вой углерода. Для серой лесной и дерно-
во-подзолистой почв в условиях Приок-
ско-Террасного заповедника в зависимо-
сти от использованных методов и типов 
почвы доля корневого дыхания составила 
7–56 % [11]. По мнению некоторых авто-
ров, существует корреляционная связь 
почвенного дыхания с годичной чистой 
нетто-продукцией фотосинтеза [2, 8, 12–
14]. С. М. Синькевич с соавторами для 
сосняков Карелии определил, что в сред-
невозрастных насаждениях эмиссия СО2 с 
поверхности почв составляет 35 – 40 % от 
нетто-продуктивности, а в приспевающих 
– 80 % [2].  

Эмиссия СО2 с поверхности почвы, 
часто называемая дыханием почвы, со-
ставляет один из основных потоков угле-
рода наземных экосистем [5, 12, 15, 16]. 
Дыхание почвы контролируется тремя ос-
новными факторами: типом почвы, осо-
бенностями растительного покрова и гид-
ротермическим режимом почвы, а также 
мощностью лесной подстилки, близостью 
сухостоя и валежа, коэффициентом усиле-
ния дыхания почвы [15, 17, 18]. По оцен-
кам зарубежных исследователей, величина 
годичного дыхания почв колеблется от 
322 г С/м2 (бореальные леса) до 1260 г С/м2 
(дождевые тропические леса) [19]. Изуче-
ние сезонной динамики дыхания лесных 
почв в конкретном регионе имеет важное 
значение в связи с необходимостью оценки 
годичных потоков. В работах И. Н. Курга-
новой [20] показано, что среднегодовая 
температура воздуха выступает хорошим 
детерминантом зависимости между летним 

и годовым потоками углерода из почв.  
Большая часть исследований почвенного 
дыхания лесов России выполнена в евро-
пейской части [6]. Известны единичные 
работы в зоне хвойно-широколиственных 
лесов дальневосточного региона [21, 22, 
23]. Лесные экосистемы южной части 
Дальнего Востока характеризуются весьма 
высоким уровнем биологического разно-
образия, естественной мозаичностью рас-
тительного покрова и типов лесорасти-
тельных условий. В исследования компо-
нентов углеродного цикла, начатые в 2012 
году сотрудниками Приморской государ-
ственной сельскохозяйственной академии 
(ПГСХА), включено инструментальное 
определение дыхания почв в разных лес-
ных формациях южной части Приморского 
края. В настоящей работе представлены 
результаты измерений почвенного дыха-
ния в пойменных лесах. 

Целью работы было определение 
особенностей эмиссии углерода с поверх-
ности почв в пойменных лесах, в зависи-
мости от свойств почвы и возраста насаж-
дения. Объект исследования – леса, про-
израстающие в пойме р. Барсуковки на 
лесном участке ПГСХА в 2,5 км к востоку 
от с. Каймановка (Баневуровское участко-
вое лесничество Уссурийского филиала 
КГКУ «Приморское лесничество»). 
Насаждения речных пойм здесь обычно 
сформированы такими породами, как 
ясень маньчжурский (Fraxinus 
mandshurica Rupr.), ильм японский (Ulmus 
japonica (Rehder), Sarg.), орех маньчжур-
ский (Juglans mandshurica Maxim.), то-
поль Максимовича (Populus maximowiczii 
A.Henry) и входят в группу сырых типов 
леса. Почвы по свойствам относятся к ал-
лювиальным слоистым типичным [24]. 

Методика. Измерения проводили в 
насаждениях (не далее чем 100 м от реки), 
отличающихся по возрасту. Было подо-
брано четыре участка; средний возраст 
главной породы по результатам подсчёта 
годичных колец на кернах модельных де-
ревьев составил 50, 60, 90 и 110 лет. На 
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каждом участке закладывалась временная 
пробная площадь 50×50 м, на которой 
производился сплошной перечёт деревьев 
и были определены основные таксацион-
ные показатели насаждения. 

Измерения почвенной эмиссии угле-
кислого газа проводили по закрытой схе-
ме в непрозрачных пластиковых камерах, 
состоящих из вкопанных на глубину 3–
10 см цилиндрических оснований диамет-
ром 11 см и высотой 25 см и перемещае-
мой верхней крышки. С помощью возду-
ховодных шлангов камеры при измерении 
соединялись с газоанализатором. Измере-
ния проводили в ручном режиме. При 
установке оснований подстилку не удаля-
ли. Герметичность соединения крышки и 
основания обеспечивалась резиновыми 
прокладками. Потоки измеряли с помо-
щью анализатора, смонтированного на 
биологическом факультете МГУ им. М.В. 
Ломоносова на базе инфракрасного сен-
сора AZ 7752 (AZ Instrument Corp., Тай-
вань) и помпы Е 134–11–120 (Hargraves 
Thechnologies Corp., США). Общее время 
экспозиции на каждом из оснований со-
ставляло 3 минуты. Во время замера вбли-
зи каждой камеры определяли температу-
ру воздуха и почвы на глубине 10 см при 
помощи портативного электронного тер-
мометра со встроенным зондом из нержа-
веющей стали Checktemp-1 (точность 
0,1 ºС; Hanna Instruments, Германия) [25, 
26]. Объёмная влажность почвы опреде-
лялась весовым методом: в почву врезался 
пластиковый цилиндр известного объёма; 

измеряли массу образца во влажном и аб-
солютно сухом состояниях. Объёмную 
влажность получали как отношение массы 
свободной воды в навеске к объёму 
навески. Измерения проводились с апреля 
по август 2015 года с интервалом один раз 
в 7–14 дней. На каждом участке делалась  
почвенная прикопка на глубину  1–1,2 м.  

Результаты. Характеристики иссле-
дуемых участков леса, полученные в ходе 
таксации временных пробных площадей, 
представлены в таблице. Все насаждения 
характеризуются типичным для аллюви-
альных почв и составом древесных пород. 

Различия в породном составе объяс-
няются, вероятно, влажностью и богат-
ством почвы, а также различными стади-
ями лесообразовательного процесса. Пер-
вый и второй участки – ещё не сформиро-
вавшиеся насаждения, в которых идёт ин-
тенсивный прирост фитомассы и диффе-
ренциация деревьев. Наибольший запас 
стволовой древесины (383 м3/га) накоплен 
в старовозрастном тополёвом насаждении 
(средний диаметр тополя здесь составляет 
57 см). Густота на участках отличается не 
значительно. В спелых насаждениях отно-
сительно высокие значения густоты стоя-
ния деревьев обеспечиваются наличием 
большого числа деревьев в ступенях тол-
щины 8 и 12 см (клён, трескун). Сезонная 
динамика дыхания почв в исследуемых 
насаждениях показана на рис. 1 за период 
с 3 мая по 6 августа 2015 года. Указанный 
интервал времени охватывает восходя-
щую часть тренда сезонной динамики.  

 
Основные таксационные показатели исследуемых насаждений 

 
Показатели 50 лет 60 лет 90 лет 110 лет 
Запас, м3/га 189,7 169,3 223,2 383,8 
Абсолютная 
полнота, м2/га 22,0 19,4 23,7 41,6 

Густота, 
шт./га 596 588 486 542 

Состав  
насаждения 

4Ор3Я2Ия1Бх+К,П,
Кл,Маа,Тр,Лип,Яб 

6Ор1Ия1Клз1Лип1
Тр+Бх,Маа 

5Я1К1Ия1ББ1Лип1Клз+
Д, Ол,Бх,Ор,Маа, Тр 

6Т1Ор1Ия1Кл1Л
ип+К, Ол,Бх,Яб 

 

Обозначения: Ор – орех маньчжурский, Я – ясень маньчжурский, Ия – ильм японский, Бх – бархат 
амурский, К – кедр корейский, П – пихта цельнолистная, Кл – клён (мелколистный/маньчжурский), Клз – 
клён ложнозибольдов, Маа – маакия амурская, Тр – трескун амурский, Лип – липа амурская, Яб – яблоня 
ягодная, ББ – берёза белая, Т – тополь Максимовича 
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Рис. 1. Сезонная динамика дыхания почв в пойменных лесах 

 
В 2015 году в Приморском крае была 

относительно холодная весна. Тёплая  
погода, установившаяся в первых числах 
июня, имела отклик в дыхании почв в  
50- и 80-летних насаждениях в виде рез-
кого увеличения интенсивности потока 
СО2 с 4 до 8 г С/(м2×сут). В 80- и  
200-летних насаждениях увеличение ды-
хания смещено на более поздние сроки.  
В насаждении с преобладанием ясеня  
(90 лет) это связано с густым подлеском 
и высоким уровнем грунтовых вод, пре-
пятствующих быстрому прогреванию 
почвы; в тополёвом лесу дыхание почвы 
оставалось на уровне 1–1,5 г С/(м2×сут) 

до конца июня в связи с наличием густо-
го почти сплошного напочвенного по-
крова, более чем на 95 % состоящего  
из хвоща зимующего, который препят-
ствует теплообмену между почвой и ат-
мосферой.  

Попарные сравнения среднесезонных 
величин эмиссии на четырёх участках с 
применением критерия Стьюдента пока-
зали значимость отличий для пар 50–90, 
50–110, 60–90, 60–110, 90–110 лет при 
уровне значимости p=0,05. На рис. 2 пред-
ставлены средние за период измерений 
значения почвенного дыхания в выбран-
ных лесных насаждениях. 

 

 
 

Рис. 2. Средние значения дыхания почв в пойменных лесах за период измерений 
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Средняя по сайто-дням интенсивность 
дыхания почв принимала значения из ин-
тервала 1,49 – 9,52 г С/(м2×сут). При этом 
минимальные значения отмечены в 110-
летнем насаждении, а максимальные в 50-
летнем. Среднее летнее дыхание поймен-
ных лесов – 5,22 г С/(м2×сут). Для дубовых 
лесов  лесного участка ПГСХА среднее за 
лето значение интенсивности дыхания 
почв составило 7,30 г С/(м2×сут), а для 
кедровых лесов – 6,99 г С/(м2×сут) [17, 18]. 
Таким образом, из трёх представленных 
лесных формаций пойменные леса харак-
теризуются наименьшей интенсивностью 
дыхания почв, что, по-видимому, связано с 
высокой влажностью и высоким уровнем 
грунтовых вод, лимитирующими дыхание. 
Реальный тренд возрастной динамики ды-
хания почв в пойменных лесах оказался 
полностью обратным предполагаемому. 
При планировании эксперимента исходили 
из того, что изменчивость растительного 
покрова (возраст пойменного леса) являет-
ся существенным фактором, определяю-
щим величину эмиссии СО2 с поверхности 
почвы: с увеличением возраста насаждения 
возрастает первичная продукция фотосин-
теза насаждения, увеличивается доля орга-
нических соединений в почве, возрастает 
запас и мощность лесной подстилки, по-
этому резонно ожидать и увеличения ин-
тенсивности как корневого, так и микроб-
ного дыхания почвы, как это оказалось в 
опыте, выполненном в кедровых лесах 
[18]. Очевидно, вклад неучтённых факто-
ров в детерминацию дыхания значительно 

выше, чем фактора состояния растительно-
го покрова. На рис. 3 показана динамика 
влажности почв на исследуемых участках 
за период выполнения работы. 

Взаимное расположение графиков на 
рис. 1 и 3 не одинаково – отсутствует 
связь между интенсивностью дыхания 
почвы и влажностью почвы в течение се-
зона. Наблюдается постоянное уменьше-
ние влажности почв – в мае высокие зна-
чения влажности связаны с влагой, сохра-
няющейся после таяния снега.  

Для сравнения особенностей строения 
почв на каждом участке сделана почвенная 
прикопка на глубину 1–1,2 м. Было обна-
ружено, что в гранулометрическом составе 
почв в 200-летнем насаждении, в отличие 
от трёх остальных, содержатся крупные 
каменистые частицы размером до 15 см, 
распространённые по всему почвенному 
профилю. Их объёмная доля составляет не 
менее 20 %. Эти включения (камни) при-
водят к снижению эмиссии диоксида угле-
рода с поверхности почвы, уменьшая ды-
шащий объём почвы, а также препятствуя 
диффузии молекул СО2. Грунтовые воды 
на участках 50, 80 и 200 лет находятся на 
глубине более 100 см. На участке 140 лет 
грунтовые воды имеют уровень лишь на 
15–20 см ниже поверхности почвы. Таким 
образом, низкое среднее значение интен-
сивности дыхания в 140-летнем насажде-
нии (рис. 2) обусловлено, прежде всего, 
высоким уровнем грунтовых вод, которые 
сокращают активно дышащую толщу поч-
венного профиля.  

 

 
Рис. 3. Динамика влажности почвы в насаждениях разного возраста 
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Гранулометрический состав и гидро-
логический режимы почв на участках  
50 и 80 лет очень близки. Значимые  
различия в среднесезонных значениях 
дыхания почв на этих участках выявить 
не удалось, однако интенсивность дыха-
ния в 50-летнем орешнике на 11 % выше, 
чем в 80-летнем. Это можно объяснить 
большей первичной продукцией (табл. 
с. 71), а также густым напочвенным по-
кровом из страусопёра германского 
(Matteuccia struthiopteris (L.) Tod.) и осок. 
Большая часть углерода их надземной 
фитомассы из пула лесной подстилки пе-
реходит в пул атмосферы в течение одно-
го сезона. 

Известно, что динамика дыхания почв 
в конкретных условиях определяется ди-
намикой температуры и влажности почвы. 

Связь между этими параметрами показана 
на рис. 4.  

Сильная положительная корреляция 
отмечена между дыханием почвы и темпе-
ратурой почвы (r2 = 0,600, при аппроксима-
ции экспоненциальной функцией); связь 
дыхания с температурой воздуха является 
слабой положительной (r2 = 0,255), а с 
влажностью почвы – отсутствует. При этом 
коэффициенты корреляции дыхания с тем-
пературами почвы и воздуха являются ста-
тистически значимыми при р = 0,05. При 
множественной регрессии между дыханием 
и независимыми переменными температуры 
и влажности почвы коэффициент множе-
ственной детерминации составил r2 = 0,787. 
Таким образом, почти 80 % изменчивости 
дыхания почв объясняются изменчивостью 
температуры и влажности почвы (рис. 5). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Связь дыхания с основными абиотическими факторами 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость дыхания почвы (SE, г С/(м2×сут)) от температуры (Ts, °С) и влажности (Ws, %) 
почвы 
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Для почв исследованных пойменных 
лесов характерно уменьшение дыхания с 
увеличением влажности при температурах 
почвы до 14 °С. Максимальные величины 
эмиссии получены при температурах поч-
вы выше 16 °С и влажности почвы 75–
90 %. При температурах почвы менее 
12 °С увеличение содержания влаги в 
почве до 70 % и более уменьшает поток 
углерода с поверхности почвы до 0–
2 г С/(м2×сут). 

Дальнейшие сезонные измерения ды-
хания почв пойменных лесов на террито-
рии модельного лесного участка ПГСХА 
позволят определить годичные потоки уг-
лерода от дыхания почв для всей площади 
пойменных лесов участка и региона в це-
лом. 

Выводы. Дыхание почв в пойменных 
типах леса имеет особенности, отличные 
от кедрово-широколиственных лесов. Это 
связано с лимитированием эмиссии СО2 
грунтовыми водами, крупными камени-
стыми включениями, которые свойственны 
аллювиальным почвам. Тренды дыхания 
почв пойменных лесов имеют чётко выра-
женную сезонную динамику: за период 

измерений зафиксированы колебания в 
пределах 1,49 – 9,52 г С/(м2×сут), макси-
мум пришёлся на конец июля. Наиболее 
молодой участок леса (50 лет) на протяже-
нии всего периода измерений имел макси-
мальные, по сравнению с другими участ-
ками, значения интенсивности дыхания. 
Это объясняется относительно низким 
уровнем грунтовых вод, отсутствием 
крупных частиц в гранулометрическом со-
ставе почв, а также большим запасом фи-
томассы в живом напочвенном покрове, 
сформированном осоками и папоротника-
ми с проективным покрытием, близким к 
100 %. В результате регрессионного анали-
за было установлено, что существует силь-
ная значимая связь между дыханием и 
температурой почвы, слабая значимая 
связь между дыханием и температурой 
воздуха. Высокая влажность почвы спо-
собствует усилению потоков углекислого 
газа из почв пойменных лесов только при 
температуре почвы выше 16 °С. Выявлен-
ные закономерности температурно-
влажностного режима дыхания почв поз-
волят в дальнейшем моделировать потоки 
углерода из почв по метеоданным. 

 
 
Работа выполнена при поддержке Всемирного фонда дикой природы WWF (Амурский фили-
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ABSTRACT 
 

Introduction. Evaluation of the forest ecosystems impact onto the climate requires thorough re-
search into all the components of the carbon cycle, one of which is soil respiration. The Far East of the 
Russian Federation is the priority region for research of carbon pools and carbon flux in Russian forests, 
as the number of such field studies is very low. Aim of the research. The paper aims to define the sea-
sonal dynamics of carbon dioxide emissions from the soil surface of floodplain forests in Primorsk Terri-
tory. Materials and methods. Ash elm planted forest formation was selected as the object for the current 
research. In order to measure soil-respiration intensity the authors used chamber-based statistical meth-
od during the period from 3 May to 6 August spaced one-two weeks apart. Carbon dioxide concentration 
measurements were made on 4 plots in River Barkukovka floodplain, the average age of stand at 50,60, 
90 and 110 years. Results. Most compared plots are characterized by the significant discrepancies in the 
seasonal values of soil respiration intensity.  The mean summer value was 5.22 gС/(m2×day). The au-
thors showed that the seasonal dynamics of soil respiration is closely connected with the soil temperature 
(r2 = 0.600). The interrelation of soil respiration and air temperature (r2 = 0.255) was also detected. 
There was no relation identified between СО2 emission value and peculiarities of the vegetation cover 
(average age of stand). Other factors that limited respiration of floodplain soil on the plot under study 
are the soil texture and the groundwater level. During field works the soil humidity was measured at the 
time of sample probe on every model plot. For floodplain forests the reduction of soil respiration and in-
crease of humidity at temperatures before 14°С is quite characteristic. The maximum emission values 
were obtained for temperature values exceeding 16 °С and humidity values 75-90 %. The results of the 
research will be used for the evaluation of carbon balance in the forests of south Sikhote Alin. 
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