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На основе сформированной электронной базы данных оценены пределы изменчивости 
биологической активности почв лесных биогеоценозов Среднего Поволжья и установлены 
детерминирующие её факторы. Сделан вывод о том, что на интенсивность выделения 
СО2 из подстилок и почв в лабораторных условиях, косвенно отражающего их биологиче-
скую активность, статистически значимое влияние оказывает содержание органического 
вещества и значение рН KCl-вытяжки. Выявлено, что величина биологической активности 
почв изменяется в очень больших пределах, но довольно чётко изменяется по глубине про-
филя, достигая наивысших значений в слое лесной подстилки мягколиственных древостоев.  
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тивность; физические и химические свойства; статистическая оценка; взаимосвязи; ма-
тематические модели. 

 

Введение. Глобальное потепление 
климата Земли, которое во многом связа-
но с увеличением концентрации в её ат-
мосфере диоксида углерода и других пар-
никовых газов [1], является в настоящее 
время уже неопровержимым фактом. 
Причинам и последствиям этого феноме-
на посвящено в настоящее время доволь-
но много противоречивых публикаций [2–
7], однако, по мнению большинства учё-
ных [8–13], важнейшая роль лесов, осо-
бенно бореальных, в глобальном кругово-
роте и балансе углерода неоспорима. За-
дача по оценке поглощения лесами пар-
никовых газов становится, в связи с этим, 
одной из наиболее актуальных, особенно 
для России.  

Большую роль в процессе депониро-
вания углерода играют почвенные микро-
организмы, интегральным показателем 
функциональной активности которых 
служит их дыхание, оцениваемое через 

количество выделенного ими углекислого 
газа. Этот источник выделения СО2 в ат-
мосферу не является, по мнению Л.А. 
Позднякова [14], в полной мере есте-
ственным, поскольку его активность 
сильно возросла в последнее время под 
действием хозяйственной деятельности 
человека, изменившей в результате вы-
рубки лесов, распашки земель, осушения 
болот и изменения климата не только об-
лик ландшафтов, но и условия существо-
вания микробных сообществ. Исследова-
ния факторов, влияющих на развитие поч-
венной микробиоты, имеют фундамен-
тальное значение и давно привлекают 
внимание исследователей [15–43], устано-
вивших, что биологическая активность 
почв весьма динамична и имеет суточные, 
сезонные и многолетние колебания, свя-
занные с изменениями факторов среды. 
Активность почвенной микробиоты, во 
многом определяющей продуктивность 
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фитоценозов, зависит от температуры, 
влажности и кислотности почв, а также 
доступного для микроорганизмов органи-
ческого вещества и видового состава рас-
тительности. Эмиссия СО2 почвами лес-
ных экосистем, особенно молодых и лист-
венных, как правило, выше, чем луговых. 
Активность почвенных микроорганизмов 
повышает известкование почв, снижаю-
щее их кислотность, а также сбалансиро-
ванное внесение органических и мине-
ральных удобрений [44–48]. Почвенные 
микроорганизмы являются наиболее ин-
формативной диагностической компонен-
той экосистем, быстро реагирующей на 
действие всех факторов среды, целесооб-
разной для использования в экологиче-
ском мониторинге техногенного воздей-
ствия на природные комплексы [49, 50]. 

Несмотря на неплохую изученность 
причин изменения биологической актив-
ности почв, многие вопросы остаются во 
многом неясными. Так, в частности, не 
установлены границы вариабельности ин-
тенсивности их дыхания в пределах того 
или иного типа почв, географического 
района или природной зоны, недостаточ-
но выявлены имеющиеся взаимосвязи и 
не получены отображающие их математи-
ческие модели, что существенным обра-
зом отражается на качестве исследова-
тельских и проектных работ.  

Цель работы заключается в установ-
лении пределов и причин вариабельности 

биологической активности почв в лесах 
Среднего Поволжья, выявлении имею-
щихся взаимосвязей и отображении их в 
форме математических моделей.  

Материал и методика исследова-
ний. Исходным материалом для расчётов 
служили как собственные данные [51], так 
и материалы исследований А.Х. Газизул-
лина [52] и А.М. Гилаева [53], проведён-
ных в биогеоценозах Среднего Поволжья, 
на основе которых была создана элек-
тронная база данных, содержащая инфор-
мацию о биологической активности 565 
образцов почв и лесных подстилок, оце-
нённой в лабораторных условиях по ин-
тенсивности продуцирования ими угле-
кислого газа согласно методике А.Ш. Гал-
стяна [16]. Цифровой материал обработан 
на компьютере с использованием обще-
принятых методов математической стати-
стики [54, 55] и прикладных программ 
Excel и Statistica. 

Результаты и их обсуждение. Ана-
лиз исходного материала показал, что ко-
личество выделяющегося из образцов ди-
оксида углерода, которое отображает био-
логическую активность почв, варьирует в 
очень больших пределах (рис. 1), но до-
вольно чётко убывает по глубине профиля 
(табл. 1). Наиболее высока активность 
микроорганизмов в слое лесной подстил-
ки мягколиственных древостоев (табл. 2). 
В подстилке же сосновых лесов она 
наименьшая. 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Интенсивность  выделения  СО 2, мг/кг  х час

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

К
ол

ич
ес

тв
о 

 о
бр

аз
цо

в,
 ш

т.

    

0 20 40 60 80 100 120

Интенсивность  выделения  СО 2 , мг / кг  х час

0

50

100

150

200

250

300

К
ол

ич
ес

тв
о 

 о
бр

аз
цо

в,
 ш

т.

 
 

Рис. 1. Характер распределения в выборке значений интенсивности выделения СО2  

из подстилки (а) и почвы (б) лесных биогеоценозов Среднего Поволжья 

а б 
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Таблица  1  
 

Статистическая оценка биологической активности почв лесных биогеоценозов Среднего Поволжья 
 

Слой 
почвы, см 

Значения статистических показателей интенсивности выделения СО2 из почвы, мг/кгчас* 
N M  m min max размах Ме Аs 

Подстилка 158 682,8  24,4 65,5 1683,8 1618,3 874,7 -0,22 
<20  152 40,6  3,4 0,9 282,2 281,3 141,6 -0,71 

21-40  118 13,8  1,2 0,1 78,5 78,4 39,3 -0,65 
41-60  65 10,4  0,9 0,5 41,6 41,1 21,1 -0,51 
61-90 48 10,4  1,0 0,9 28,6 27,7 14,8 -0,29 
>90  24 6,8  1,2 1,0 23,7 22,7 12,3 -0,45 
 

*Здесь и далее: N – объём выборки, шт.; M  m – среднее арифметическое значение показателя и 
его ошибка; min, max – минимальное и максимальное значения; размах – разность между max и min зна-
чениями; Ме – медиана; Аs – коэффициент асимметрии распределения (А = Мх /Ме – 1); использование 
непараметрической статистики обусловлено существенным отличием характера распределения значений 
показателей от закона Гаусса. 

 

Таблица  2  
 

Влияние состава древостоев на биологическую активность лесной подстилки  
 

Лесная формация 
Статистические показатели интенсивности выделения СО2 из подстилки, 

мг/кгчас 
N M  m min max размах Ме Аs 

Лиственная 36 796,7  54,3 128,4 1683,8 1555,4 906,1 -0,12 
Хвойно-лиственная 26 773,3  58,7 222,6 1217,7 995,1 720,2 0,07 

Пихтовая 33 684,5  44,5 193,6 1180,5 986,9 687,1 0,00 
Еловая 24 609,5  60,4 119,6 1153,3 1033,6 636,4 -0,04 

Сосновая 24 533,7  61,9 115,0 1216,1 1101,1 665,6 -0,20 
 

Изменение интенсивности выделения 
СО2 из подстилок связано с их кислотно-
стью (табл. 3) и содержанием органиче-
ского вещества (табл. 4), являющегося 
пищей для обитающих в них микроорга-
низмов, что описывает множественное 
нелинейное уравнение регрессии: 

,001,0p;528,0R

);Z1067,11exp(

X1044,22Y

2

3

914,12










 (1) 

в котором Y – интенсивность выделения 
диоксида углерода, мг/кгчас; Х – потери 

массы подстилки при прокаливании, %; 
Z – гидролитическая кислотность, мг-
экв. / 100 г подстилки. Ряды значений ин-
тенсивности выделения из почвы угле-
кислоты, описываемые этим уравнением, 
являются своего рода эталоном, всякие 
отклонения от которого, обусловленные 
действием различных факторов, в том 
числе и инструментальных ошибок, 
должны являться предметом детального 
анализа, позволяющего выявить особен-
ности каждого исследуемого образца и 
экотопа. 

 

Таблица  3  
 

Влияние гидролитической кислотности лесной подстилки на её биологическую активность 
 

Гидролитическая 
кислотность, 
мг-экв. / 100 г 

Статистические показатели интенсивности выделения СО2 из подстилки, мг/кгчас 

N Mх min max размах Ме Аs 

<20 28 656,3 115,0 1683,8 1568,8 899,4 -0,27 
20-40 86 748,0 65,5 1482,0 1416,5 773,8 -0,03 
40-60 20 620,8 150,4 1098,1 947,7 624,2 -0,01 
>60 11 315,5 119,6 667,5 547,9 393,6 -0,20 
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Таблица  4  
 

Влияние содержания органического вещества в лесной подстилке на её биологическую активность 
 

Потери при 
прокаливании, % 

Статистические показатели интенсивности выделения СО2 из подстилки, мг/кгчас 

N Mх min max размах Ме Аs 

<40  7 300,3 65,5 1096,5 1031,0 581,0 -0,48 

41-60  7 402,1 119,6 1111,5 991,6 615,6 -0,35 

60-80  51 590,3 193,6 1126,1 932,5 659,9 -0,11 

>80  80 809,2 228,3 1683,8 1455,5 956,1 -0,15 

 
Расчёты показали, что зависимость 

интенсивности выделения СО2 от содер-
жания органического вещества и кислот-
ности подстилки в каждой лесной форма-
ции сугубо специфична по тесноте связи 
между параметрами и значениями коэф-
фициентов регрессии (табл. 5), однако вид 
уравнения остаётся в целом неизменным. 
Наиболее тесная связь между параметра-
ми отмечается в ельниках. В хвойно-
лиственных формациях и пихтарниках 
влияние же этих факторов статистически 
недостоверно, что может быть связано с 
различием полноты древостоев, хозяй-
ственной деятельности в них, видового 
состава и обилия подпологовой расти-
тельности. Большое влияние на интенсив-
ность выделения СО2 могли оказать также 
сроки отбора образцов и текущие погод-
ные условия, определяющие влажность 
подстилки и обилие в ней микроорганиз-
мов. Без детальной оценки всех этих фак-
торов показатель интенсивности выделе-
ния СО2 из подстилок не несёт полезной 
информации о состоянии лесных экоси-
стем и скорости протекания в них биоло-
гического круговорота веществ. 

Исследования показали, что актив-
ность микроорганизмов наиболее высока в 
почве мягколиственных древостоев, кото-
рым несколько уступают сосняки (табл. 6). 
В почве же еловых и хвойно-лиственных 
лесов она наименьшая. Изменение интен-
сивности выделения СО2 из почв (Y, 
мг/кгчас) также связано с их кислотно-
стью и содержанием органического веще-
ства (рис. 2 и 3). В интервале значений рН 
от 3 до 6,5 эту зависимость описывает сле-
дующее уравнение регрессии:  

 
,001,0p;569,0R

;)]3Z(272,0exp[1

X45,30Y

2

771,0






 (2) 

в котором Х – содержание гумуса, %; Z – 
значение рН KCl-вытяжки почвы. При 
значениях рН < 4 биологические процес-
сы в почвах протекают очень медленно 
при любом содержании в них гумуса, 
вклад которого в изменение интенсивно-
сти выделения СО2 на глубине более 
40 см становится уже статистически недо-
стоверным и её всё в большей степени 
определяет кислотность среды.  

 
Таблица  5  

 
Влияние состава древостоев на связь биологической активности подстилок с их параметрами 

 

Лесная формация 
Значения уравнений регрессии Y = а10 -2Хbexp(-c10 -3Z) 

N a b c R2 

Лиственная 28 4,405 2,305 11,53 0,521 

Сосновая 21 5,908 2,171 10,67 0,692 

Еловая 23 0,757 2,716 18,49 0,811 
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Таблица  6  
 

Влияние состава древостоев на биологическую активность почв 
 

Лесная формация 
Статистические показатели интенсивности выделения СО2 из почвы, мг/кгчас 

N M  m min max размах Ме Аs 
Лиственная 67 22,1  3,04 0,90 113,6 112,7 57,3 -0,61 
Сосновая 49 20,2  3,01 3,70 105,4 101,7 54,6 -0,63 
Пихтовая 122 19,1  3,01 0,10 282,2 282,1 141,2 -0,86 

Еловая 69 18,5  2,21 0,90 78,7 77,8 39,8 -0,54 
Хвойно-лиственная 49 15,3  2,75 0,90 79,8 78,9 40,3 -0,62 
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Рис. 2. Влияние кислотности почв (а) и содержания в них гумуса (б) на интенсивность выделения СО2  
 

 
 

Рис. 3. Зависимость биологической активности почв от их кислотности и содержания гумуса 
 

Установлено, что зависимость биоло-
гической активности почв от содержания 
в них гумуса и значений рН в каждой 
лесной формации сугубо специфична  
по тесноте связи и значениям коэффици-
ентов регрессии (табл. 7). Наиболее  
тесная связь между параметрами отмеча-

ется в хвойно-лиственных лесах, а самая 
слабая – в пихтовых и мягколиственных, 
что может быть связано с различием  
полноты древостоев, хозяйственной дея-
тельности в них, а также видового сос-
тава и обилия подпологовой раститель-
ности. 

а б 
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Таблица  7  
 

Влияние состава древостоев на связь биологической активности почв с их параметрами 
 

Лесная формация 
Значения уравнений регрессии Y = аХb(Z – 3,2) с 

N a b c R2 

Лиственная 60 13,79 0,566 0,305 0,539 

Хвойно-лиственная 42 14,03 0,531 0,767 0,788 

Сосновая 46 11,40 0,724 0,507 0,645 

Еловая 62 10,95 0,626 0,316 0,697 

Пихтовая 116 3,56 1,005 1,158 0,532 

 
Одним из самых необходимых эле-

ментов для развития почвенных микроор-
ганизмов является азот [56]. Его содержа-
ние в почве, как показал анализ исходного 
материала, чётко снижается по глубине 
профиля, что полностью обусловлено  
изменением содержания гумуса (рис. 4). 
Эту зависимость с очень высокой досто-
верностью описывает следующее уравне-
ние регрессии, позволяющее оценивать 
содержание общего азота (Y, %) во всех 
типах почв по содержанию в них гумуса 
(Х, %): 

.001,0p;967,0R

;X1053,6Y
2

895,02



 

 (3) 

Все отклонения от данной зависимо-
сти, имеющей всеобщий характер и поз-
воляющей без особого труда оценивать 
содержание азота в почве, что необходимо 

при изучении биологического круговоро-
та веществ в экосистемах, связаны исклю-
чительно с погрешностями оценки пара-
метров, избежать которых при проведе-
нии лабораторных анализов бывает прак-
тически невозможно. 

Расчёты показали, что интенсивность 
выделения СО2 (Y, мг/кгчас) во многом 
зависит не только от значения рН KCl-
вытяжки (Z), но также от плотности сло-
жения почв (ПС, г/см3 ), определяющей 
через их водный, воздушный и тепловой 
режим условия развития микроорганиз-
мов. Эту зависимость хорошо аппрокси-
мирует уравнение регрессии: 

 

.001,0p;608,0R

)];0,4ПС(773,1exp[

1)3Z(5,61Y

2

678,0






 (4) 
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Рис. 4. Изменение содержания в почве общего азота в зависимости  
от глубины взятия образцов (а) и содержания в ней гумуса (б) 

 

а б 
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Характер и теснота между биологиче-
ской активностью почв и другими их па-
раметрами во многом определяются, как 
нам представляется, региональными осо-
бенностями, что позволят определить в бу-
дущем только специальные исследования. 
Большое влияние на биологическую ак-
тивность почв оказывают также сроки от-
бора образцов, текущие погодные условия 
и характер развития подпологовой расти-
тельности. Без детальной оценки всех этих 
факторов показатель интенсивности выде-
ления СО2 из почв и лесных подстилок не 
несёт полезной информации о скорости 
биологического круговорота веществ. 

Для повышения биологической ак-
тивности почв необходимо управлять их 
окислительно-восстановительным потен-
циалом и плотностью сложения, оптими-
зируя породный состав древостоев и регу-
лируя их густоту. На лесных питомниках 
биологическую активность почв повыша-
ет известкование, сбалансированное вне-
сение органических и минеральных удоб-
рений, использование сидератов, на пра-
вильный подбор которых должны быть 
направлены усилия исследователей. 

Выводы  
1. Количество выделяющегося из об-

разцов диоксида углерода, которое отоб-
ражает биологическую активность лесных 
подстилок и почв, варьирует в очень 
больших пределах, но довольно чётко 
убывает по глубине профиля. Наиболее 
высока активность почвенных микроорга-
низмов в мягколиственных древостоях.  

2. Биологическая активность подсти-
лок и почв снижается по мере увеличения 
кислотности и уменьшения содержания 
органического вещества, являющегося 
пищей для обитающих в них микроорга-
низмов, что с высокой достоверностью 
отображают соответствующие множе-
ственные нелинейные уравнения регрес-
сии. Значения, описываемые этими урав-
нениями, являются своего рода эталоном, 
всякие отклонения от которого, обуслов-
ленные действием различных факторов, 
должны являться предметом детального 

анализа, позволяющего выявить особен-
ности каждого исследуемого образца и 
экотопа. Интенсивность выделения СО2 из 
почвы во многом зависит также от плот-
ности их сложения, определяющей через 
их водный, воздушный и тепловой режим 
условия развития микроорганизмов. 

3. Характер и теснота между биоло-
гической активностью почв и другими их 
параметрами определяются также биогео-
ценотическими факторами и региональ-
ными особенностями лесов, связанными с 
различием хозяйственной деятельности в 
них, полноты древостоев, а также видово-
го состава и обилия подпологовой расти-
тельности. Влияние этих факторов позво-
лят определить в будущем только специ-
альные исследования.  

4. Большое влияние на интенсивность 
выделения СО2 из подстилок и почв могут 
оказывать сроки отбора образцов и теку-
щие погодные условия, определяющие 
условия обитания и обилие в них микро-
организмов. Без детальной оценки всех 
этих факторов показатель интенсивности 
выделения СО2 не несёт полезной инфор-
мации о состоянии лесных экосистем и 
скорости протекания в них биологическо-
го круговорота веществ. 

5. Выявленные нами зависимости и 
разработанные на их основе математиче-
ские модели с успехом могут быть ис-
пользованы для косвенной оценки интен-
сивности выделения СО2 из почв лесных 
биогеоценозов Среднего Поволжья при 
проведении экологического мониторинга 
и изучения круговорота углерода. 

6. Для повышения биологической ак-
тивности почв необходимо управлять их 
окислительно-восстановительным потен-
циалом и плотностью сложения, оптими-
зируя породный состав древостоев и регу-
лируя их густоту. На лесных питомниках 
биологическую активность почв повыша-
ет известкование, сбалансированное вне-
сение органических и минеральных удоб-
рений, использование сидератов, на пра-
вильный подбор которых должны быть 
направлены усилия исследователей. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. The necessity in improvement of the methods to assess the influence of forest 

ecosystems on carbon sequestration and global climate, where soil microorganisms play an im-
portant role, determines the topicality of the studied problem. The goal of the research is to de-
termine the limits and the reasons for variability of bioactivity of soils in the forests of Middle 
Volga region, to reveal the existing interrelations and to reflect them as mathematical models. 
Material and methods of study. The research data of authors and some other researchers, taken 
in the biogeocenoses of Middle Volga region, were used for this research. Based on the  used in 
the paper research data, an e-database was established. The database comprises the information 
on bioactivity and some other indices of conditions of 565 samples of forest litter and soil. Digital 
material was processed on PC using conventional methods of mathematical statistics and standard 
applied programs. Results and discussion. The limits and the reasons for variability of intensity of 
СО2 emission in laboratory conditions out from forest litter and soil in forest biogeocenoses of 
Middle Volga region were determined. It was demonstrated that intensity of СО2 emission de-
creased with increase of acidity and with decrease of content of organic matter, which were the 
food for  microorganisms. The corresponding  empiric equations are given, the equations may be 
used for indirect estimate of intensity of СО2 emission  out from soils of forest biogeocenoses. Bio-
activity of forest litters and soils strictly declines with depth of profile but it is very high in  soft-
wooded broadleaved stands. Conclusions. Soil microorganisms is the most informative diagnostic 
component part of ecosystems, it quickly responds to the influence of all the factors of environ-
ment. Thus, it is viable to use the diagnostic component part in the ecological monitoring  of man-
made impact on ecosystems. Intensity of  СО2 emission  of microorganisms out from soil and forest 
litter mainly depends on their  acidity  and the content of organic matter, which is described in the 
regression equations with a very high degree of confidence. To specify and to reveal new regulari-
ties, it is important to continue the research and to establish public e-databases. 
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