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ских подходов: измерение дыхания закрытыми динамическими камерами с поверхности почвы и
снега, расчет молекулярной диффузии газа сквозь снежный покров, оценка эмиссии СО2 методом
турбулентных пульсаций. Проанализированы величины дыхания, полученные разными методами
измерений, с обсуждением значимости различий между ними, возможности и ограничений их при-
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Среди биогенных потоков диоксида углерода
(СО2) его эмиссия с поверхности почвы – “поч-
венное дыхание” – наиболее мощный источник,
ежегодно приносящий в атмосферу до 80 Пг угле-
рода [1–3]. Дыхание почв в зимний период апри-
ори считалось исследователями незначительным
из-за низкой температуры, доступности почвен-
ной влаги, содержания лабильного углерода и
прочих факторов, ингибирующих почвенные ме-
таболические процессы. Однако первые же ре-
зультаты исследований показали несостоятель-
ность существующего взгляда [4–6]. В настоящее
время отмечается, что в регионах с продолжи-
тельными периодами устойчивого снежного по-
крова зимнее почвенное дыхание в зависимости
от типа ценоза и погодных условий составляет от
5 до 45% величины годовой эмиссии СО2, форми-
руемой растительным покровом и почвой [7–15].
Как следствие, оно выступает одним из важней-
ших и вместе с тем наименее учтенных компо-
нентов углеродного баланса наземных экосистем,
оценки которого востребованы для верификации
существующих биогеохимических моделей [16–18].

Однако эта задача усложняется из-за отсутствия
единого мнения о наиболее приемлемом методе
измерений зимнего почвенного дыхания, для
каждого из которых существуют свои преимуще-
ства и недостатки.

Цель настоящей работы – сравнительная
оценка результатов измерений зимнего почвен-
ного дыхания, проведенных в преобладающих
экосистемах среднетаежной подзоны Приени-
сейской Сибири с использованием трех разных
методических подходов: измерение дыхания за-
крытыми динамическими камерами с поверхно-
сти почвы и снега, расчет молекулярной диффу-
зии газа сквозь снежный покров, оценка эмиссии
СО2 методом турбулентных пульсаций.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район исследований расположен в среднета-

ежной подзоне Приенисейской Сибири вблизи
п. Зотино (60° с.ш., 90° в.д.) Туруханского района
Красноярского края. Тип климата – континен-
тальный: суровая и снежная зима и умеренно теп-
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лое и влажное лето. Рельеф местности представляет
собой чередование уплощённых холмов, валов и
грив. Особенности геоморфологии, литологии и
климата приводят к значительной заболоченности
территории. Более подробная характеристика райо-
на исследований представлена в работе [19].

Измерения проводили в рамках зимнего поле-
вого эксперимента на базе Средне-Енисейского
ОЭП Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН
(Международная обсерватория ZOTTO) в период
с 26.01.2018 г. по 06.02.2018 г. в пяти ключевых
экосистемах района исследований (табл. 1), где
вдоль 15–20-метровых трансект закладывали по
3 пробные площадки размером 1.5 × 1.5 м, на
каждой из которых в трехкратной повторности
проводили измерения почвенного дыхания двумя
методами: 1) измерение дыхания закрытыми ди-
намическими камерами с поверхности почвы
(Fsoil) и снега (Fsnow); 2) расчет молекулярной диф-
фузии газа сквозь снежный покров (Fdiff). На трех
стационарных постах круглогодичных измерений
газообмена CO2 [19], а именно в сосновом ряме,
сосняке лишайниковом и темнохвойном лесу, в
качестве третьего подхода к оценке эмиссионно-
го потока диоксида углерода был использован ме-
тод турбулентных пульсаций (ТП, Fec).

При оценке Fsoil эмиссионный поток CO2 изме-
ряли непосредственно с поверхности почвы. Пло-
щадь удаления снега при этом была минимально
необходимой для установки поливинилхлоридных
(ПВХ) колец площадью 165 см2 (∅ = 15.24 см) и
внутренним объемом 1881 см3. Кольца устанавли-
вали на поверхность почвы с заглублением на 1 –
2 см за сутки до начала измерений. Для максималь-
но возможного сохранения микроклиматических
условий отверстие в снеговом покрове закрывали
теплоизоляционным материалом, а в кольца поме-
щали снег, удаляемый непосредственно перед из-
мерениями. Дыхание почвы определяли инфра-
красным (ИК) газоанализатором закрытого типа
LI-6400 (Li-Cor Inc., США) в трехкратной по-

вторности с параллельными измерениями темпе-
ратуры почвы (Tsoil) на глубине 10 см.

Метод измерения потока Fsnow отличался от Fsoil
тем, что эмиссию CO2 оценивали с поверхности
снежного покрова. Для устойчивого размещения
камеры на поверхности снега система была снаб-
жена дополнительным ПВХ экраном площадью
30 × 30 см согласно методическим рекомендаци-
ям, изложенным в работе [13], что минимизиро-
вало уплотнение снежного покрова при установ-
ке камеры и сохраняло заданный расчетный объ-
ем в закрытой динамической системе. Уравнения
расчетов почвенного дыхания не различались для
Fsoil и Fsnow.

Градиентный (диффузионный) метод оценки
эмиссии CO2 (Fdiff) был основан на расчете молеку-
лярной диффузии газа сквозь толщу снежного по-
крова согласно первому закону диффузии Фика:

 (1)
Здесь dc/dz, μмоль моль–1 м–1 – градиент концен-
трации CO2 между двумя точками измерений, где
поток частиц вещества пропорционален градиенту
потенциала; Φ – порозность снега; t – индекс кри-
визны; D – коэффициент диффузии газа (м2 с–1),
подлежащий корректировке по температуре (T) и
давлению (P):

 (2)
где Dc – константа диффузии СО2 в воздухе
(0.138 × 10–4 м2 с–1) при стандартной температуре
воздуха (T0 = 273 K) и атмосферном давлении
(P0 = 101.3 кПа); Tsnow и Psnow – температура и дав-
ление в толще снега; α = 1.81 – теоретический ко-
эффициент [20].

Концентрацию диоксида углерода (μмоль моль–1)
в профиле снежного покрова измеряли ИК дат-
чиком CO2 GMP-222 с индикатором измерений
MI70 (Vaisala Oyj, Финляндия). Шаг измерений
составлял 10 см на всю глубину снеговой колон-
ки. Полученные результаты были скорректирова-

( )diff / .F tD dc dz= −Φ

( )( )4
0 snow snow 010 / / ,cD D P P T T α−× =

Таблица 1. Характеристики участков наблюдений в экосистемах среднетаежной подзоны Сибири

* 1 – Fsoil; 2 – Fsnow; 3 – Fdiff ; 4 – Fec.

Участок наблюдений Преобладающие древесные 
породы Метод измерений*

Hsnow,
см

ρsnow,
кг м–3

Φsnow

Смешанный лес Betula pubescens Ehrh.;
Populus tremula L.

1, 2, 3 70.1 198.2 0.78

Сосняк лишайниковый Pinus sylvestris L. 1, 2, 3, 4 76.3 191.9 0.79
Сосняк лишайниково-зелено-
мошный

Pinus sylvestris L. 1, 2, 3 73.6 187.2 0.80

Темнохвойный лес Abies sibirica Ledeb.;
Picea obovata Ledeb.

1, 2, 3, 4 79.1 211.6 0.77

Сосновый рям Pinus sylvestris L. 1, 2, 3, 4 80 220.7 0.76
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ны по значениям температуры (Tsnow) и давления
(Psnow). Измерение Tsnow по градиенту проводили с
помощью датчика температуры TR-52 (T&D
corp., Япония). Датчики CO2 и температуры за-
глубляли в толщу снега не менее чем на 50 см. Эф-
фект адвективного переноса, отмеченный в рабо-
те [20], был исключен проведением измерений в
безветренную погоду. На участках отбирали кер-
ны снега (n = 3) для определения его плотности
(ρsnow) в лаборатории. На основе значений плот-
ности снега и стандартной плотности льда были
рассчитаны порозность снега (Φ) и индекс кри-
визны (t):

 (3)

(4)
где ρsnow – плотность снега; ρice = 917 кг м–3.

Величины почвенного дыхания, измеренные
методом турбулентных пульсаций (Fec), были
усреднены за весь период полевых исследований
(26.01 – 06.02.2018 г.) для трех выше приведенных
экосистем (см. табл. 1). Метод турбулентных
пульсаций (“Eddy Covariance”) [21, 22] основан на
измерении высокочастотных (5–20 Гц) колеба-
ний: 1) трех компонентов скорости ветра: двух –
по горизонтальным осям (u, v), перпендикуляр-
ным друг другу, и одной – по вертикальной оси
(w); 2) температуры воздуха и 3) концентрации
CO2 и H2O в атмосферном воздухе. Измерения
компонентов (1) и (2) проводили с помощью уль-
тразвуковых 3-D анемометров-термометров: ME-
TEK USA-1 (METEK GmbH, Германия), Gill R3-50
(Gill Instruments, Великобритания), а (3) – ИК газо-
анализаторами закрытого типа: LI-7200 и LI-7210
(Li-Cor Inc., США). При расчете эмиссии CO2 ме-
тодом ТП горизонтальный ветровой компонент
u', отражающий изменения скорости ветра под
пологом леса и адвекцию газа сквозь снежный
покров [20], выступал индикатором формирова-
ния кинетической энергии турбулентности. При
усреднении и расчетах почвенного дыхания, со-
гласно алгоритму Райхштайна [23], использовали
величины обменных потоков СО2 выше мини-
мального порогового значения u' ≥ 0.2 м/с.

Статистическую обработку результатов изме-
рений проводили на основе программных паке-
тов Statistica 12 (StatSoft, США) и StatPlus 7 (Ana-
lystSoft, Канада).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительная оценка результатов измерений 

зимнего почвенного дыхания, 
полученных разными методами

В табл. 2 приведены результаты измерений
почвенного дыхания, проведенных в зимний пе-
риод 2018 г. в экосистемах среднетаежной подзо-

( )snow ice1 / ;Φ = − ρ ρ

( )2/31 1 ,t = − − Φ

ны Приенисейской Сибири с использованием
трех методов: измерение дыхания закрытыми ди-
намическими камерами с поверхности почвы
(Fsoil) и снега (Fsnow); расчет молекулярной диффу-
зии газа сквозь снежный покров (Fdiff); оценка
эмиссии СО2 методом ТП (Fec). В целом двухфак-
торный дисперсионный анализ значений дыха-
ния, полученных с применением разных методов
измерений для всей выборки исследуемых экоси-
стем, показал наличие статистически значимых
различий как между участками наблюдений (F =
= 18.66; p = 0.00000), так и методами измерений
(F = 29.72; p = 0.00000). В ходе парных множе-
ственных сравнений групповых средних значе-
ний для участков наблюдений посредством апо-
стериорного критерия Бонферрони (табл. 3) от-
мечено, что результаты измерений статистически
различаются между участками смешанного леса и
сосняка лишайниково-зеленомошного, а для сос-
нового ряма обнаружены значимые различия в ве-
личинах дыхания со всеми биотопами, за исключе-
нием темнохвойного леса.

Значения величин дыхания на участках темно-
хвойного леса и сосняка лишайниково-зеленомош-
ного различаются, но не отличаются от показате-
лей, наблюдаемых в смешанном лесу и сосняке ли-
шайниковом. В свою очередь различие величин
дыхания в сосняке лишайниковом и смешанном
лесу статистически значимо, но отсутствует при
сравнении со значениями в сосняке лишайниково-
зеленомошном. При парных множественных срав-
нениях групповых средних величин между метода-
ми измерений (см. табл. 3) отмечены статистически
значимые различия для групп Fdiff – Fec (p = 0.00000),
Fec – Fsnow (p = 0.00000), Fec – Fsoil (p = 0.00000) и
Fsnow – Fsoil (p = 0.00386) и их отсутствие в группах
Fdiff – Fsnow и Fdiff – Fsoil.

Среднее значение Fsoil для всей выборки экоси-
стем составляет 0.97 ± 0.29 μмоль м–2 c–1, что на
10% выше средних показателей Fsnow (Fsnow/Fsoil = 0.9)
и на 20% выше Fdiff (Fdiff/Fsoil = 0.8) (см. табл. 2).
Полученные нами отношения ниже 3-кратных
различий, отмеченных Макдауэллом с соавт. [13]
для участка соснового леса с примесью листопад-
ных пород деревьев в северном Айдахо (США) и
предполагавших переоценку Fsoil за счет латераль-
ной диффузии СО2, возникающей при удалении
снежного покрова. Мы не наблюдали подобного
эффекта, что могло быть обусловлено большей по-
розностью снега (см. табл. 1) в сравнении со значе-
нием 0.4, приводимом в работе [13], и значительно
меньшим градиентом СО2 в толще снега (рис. 1) в
сравнении с диапазоном 2000–3000 μмоль моль–1,
отмеченным в исследованиях [15, 24]. Исходя из
опыта применения Fsoil в нашей работе, можно от-
метить, что технически данный метод более ори-
ентирован на оценку пространственной изменчи-
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Таблица 2. Зимнее почвенное дыхание в экосистемах среднетаежной подзоны Сибири

Примечание. Над чертой – μ, под чертой – σ; н/д – нет данных.

Участок наблюдений Fsoil Fsnow Fdiff Fec Fsnow/Fsoil Fdiff/Fsoil Fsnow/Fdiff

Смешанный лес 0.65 0.79 0.26 н/д 1.2 0.4 2.1

0.05 0.23 0.05

Сосняк лишайниковый 0.79 0.84 0.58 0.21 1.1 0.7 1.5

0.09 0.07 0.07 0.07

Сосняк лишайниково-
зеленомошный

1.06 0.95 1.47 н/д 0.9 1.4 0.7

0.09 0.29 0.11

Темнохвойный лес 0.94 0.72 0.80 0.32 0.8 0.7 0.9

0.26 0.20 0.13 0.08

Сосновый рям 1.41 0.71 1.04 0.12 0.5 1.0 0.7

0.49 0.31 0.19 0.06

Среднее 0.97 0.80 0.83 0.22 0.9 0.8 1.2

0.29 0.10 0.46 0.09

Таблица 3. Парные сравнения групповых средних значений дыхания с использованием критерия Бонферрони

* 1 – сосновый рям; 2 – темнохвойный лес; 3 – сосняк лишайниковый; 4 – смешанный лес; 5 – сосняк лишайниково-зеле-
номошный. 
** Различия значимы при p < .05000 (выделено жирным шрифтом).

Фактор
Сравниваемые группы

Между группами: участок наблюдений

Участок* 1 – 2 1 – 3 1 – 4 1 – 5 2 – 3 2 – 4 2 – 5 3 – 4 3 – 5 4 – 5

p-значение** 0.06289 0.00342 0.00038 0.03074 1.00000 1.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000

Метод
Внутри групп: участок наблюдений

1 – 2 1 – 3 1 – 4 1 – 5 2 – 3 2 – 4 2 – 5 3 – 4 3 – 5 4 – 5

Fdiff 1.00000 0.08289 0.00048 0.05835 1.00000 0.03976 0.00032 0.69360 0.00000 0.00000

Fec 1.00000 1.00000 н/д н/д 1.00000 н/д н/д н/д н/д н/д

Fsnow 1.00000 1.00000 1.00000 0.22792 1.00000 1.00000 0.29050 1.00000 1.00000 1.00000

Fsoil 0.00015 0.00000 0.00000 0.00979 1.00000 0.08156 1.00000 1.00000 0.13845 0.00213

Между группами: метод измерений

p-значение
Fdiff – Fec Fdiff – Fsnow Fdiff – Fsoil Fec – Fsnow Fec – Fsoil Fsnow – Fsoil

0.00000 0.12049 1.00000 0.00000 0.00000 0.00386

Участок
Внутри групп: метод измерений

Fdiff – Fec Fdiff – Fsnow Fdiff – Fsoil Fec – Fsnow Fec – Fsoil Fsnow – Fsoil

1 0.00001 0.18760 0.07918 0.00094 0.00000 0.00000

2 0.06101 1.00000 1.00000 0.05252 0.00046 0.26896

3 0.21470 0.31429 0.68470 0.00032 0.00109 1.00000

4 н/д 0.00369 0.06371 н/д н/д 1.00000

5 н/д 0.00007 0.00212 н/д н/д 1.00000
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вости дыхания в пределах одного или нескольких
биотопов, но не предполагает систематических из-
мерений на одной и той же выбранной точке из-за
нарушения микроклиматических условий (про-
мерзание почвы при удалении снега). Вместе с
тем метод Fsoil следует считать контрольным для
альтернативных методов измерений дыхания.

В отличие от Fsoil оценка дыхания с поверхно-
сти снега (Fsnow) предотвращает его нарушение и
при статичном пуле CO2 (до выпадения свежего
снега) должна обеспечивать достоверность ре-
зультатов [13] с сохранением простоты измерений.
В ходе экспериментов установлено (см. табл. 2), что
среднее значение Fsnow для исследуемых экоси-
стем составляет 0.80 ± 0.10 μмоль м–2 c–1. За ис-
ключением соснового ряма, где наблюдалось
наиболее существенное расхождение значений
Fsnow и Fsoil, различие на остальных участках на-
блюдений достигает 20% как в сторону увеличе-
ния величин (Fsnow/Fsoil = 1.2), так и их снижения
(Fsnow/Fsoil = 0.8). В свою очередь отношение
Fsnow/Fdiff варьирует от 0.7 до 2.1, что входит в диа-
пазон 0.2–5.5, представленный в работе [25], но в
среднем выше величин 0.37 [26] и 1.03 [13]. Так, в
работе Г. Винстона с соавт. [25] широкий диапа-
зон значений Fsnow/Fdiff объясняется мозаично-
стью снежного покрова, а М. Маст с соавт. [26]
выделяют проблему недостаточной герметизации
между камерой и снегом, предлагая увеличить
время измерений до получаса, что в свою очередь
может выступать причиной занижения потока. В
целом статистически значимые различия значе-

ний с контрольным Fsoil как для всей выборки
экосистем (см. табл. 3), так и отдельных участков
наблюдений, за исключением соснового ряма
(p = 0.00000), ограничивают возможность приме-
нения метода Fsnow для измерений зимнего дыха-
ния, по крайней мере в рамках маршрутных ис-
следований, не предполагающих верификации
полученных результатов определением контроль-
ных значений Fsoil.

Метод оценки эмиссии CO2 при расчете моле-
кулярной диффузии газа сквозь снег (Fdiff) почти
полностью исключает фактор нарушения снеж-
ного покрова [27], но основан на ряде допуще-
ний. Оценка Fdiff предполагает наличие статично-
го пула CO2 в толще снега и требует высокой точ-
ности и повторности измерений Φ и t, что,
согласно [28], служит основным источником
ошибки в расчетах диффузии газа в связи с неодно-
родной структурой снега [25]. Среднее значение
Fdiff для участков наблюдений в разных биотопах
достигает 0.83 ± 0.46 μмоль м–2 c–1 (см. табл. 2). Вы-
сокое стандартное отклонение Fdiff косвенно под-
тверждает необходимость использования боль-
шой выборки измерений для адекватной оценки
диффузии газа сквозь снежный покров. По ре-
зультатам наших наблюдений, наиболее суще-
ственное (до 60%) снижение величины Fdiff в срав-
нении с Fsoil отмечено в смешанном типе леса с
минимальным среди всех участков градиентом
CO2 в толще снега (75 μмоль моль–1) (см. рис. 1), и
наоборот, повышение значений дыхания на 40%
(Fdiff/Fsoil = 1.4) наблюдается на участке в сосняке

Рис. 1. Градиент концентрации диоксида углерода в толще снежного покрова на участках наблюдений в экосистемах.
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лишайниково-зеленомошном с наибольшим гра-
диентом газа (415 μмоль моль–1). Очевидно, это
обусловлено методическими ограничениями при
расчете диффузии газа сквозь снег: отсутствие
или низкий градиент и высокая порозность снега,
приводящие к занижению значений Fdiff, и наобо-
рот, высокий градиент и более низкий Φsnow, фор-
мирующие латеральную диффузию CO2 и пере-
оценку потока. Так, на участке соснового ряма,
где величины Fsoil и Fdiff близки по значениям
(Fdiff/Fsoil = 1.0), и в меньшей степени в сосняке ли-
шайниково-зеленомошном положительные тем-
пературы почвы (рис. 2) могли приводить к ча-
стичному протаиванию нижних горизонтов снега
и образованию линз льда (диффузионных барье-
ров), обусловливая фрагментарные изменения
Φsnow, что также методически не учитывается при
расчете Fdiff [15].

Вместе с тем отсутствие статистически значи-
мых различий в группе Fdiff – Fsoil между экосисте-
мами и для отдельных участков наблюдений (см.
табл. 3), за исключением сосняка лишайниково-
го-зеленомошного (p = 0.00212), позволяет рас-
сматривать метод Fdiff в качестве возможной альтер-
нативы измерениям динамическими камерами c
поверхности почвы, но предполагает высокую точ-
ность и повторность измерений характеристик сне-
га и стационарный характер наблюдений. При
выполнении данных условий использование Fdiff
может дать возможность для систематических
оценок зимнего дыхания в пределах одних и тех
же выбранных точек наблюдений.

Значения величин зимнего дыхания, получен-
ные методом ТП (Fec), на 75–80% ниже результа-
тов измерений другими методами. Так, средний
показатель Fec для выбранных экосистем не пре-
вышает 0.22 ± 0.09 μмоль м–2 c–1. Значительное
расхождение значений Fec с результатами альтер-
нативных методов измерений дыхания просле-
живалось целым рядом авторов [29–31]. В частно-
сти, отмечается [6], что базовая неточность оцен-
ки дыхания методом ТП может достигать 10–15%,
результаты в существенной степени зависят от
турбулентных флуктуаций вертикальной скоро-
сти ветра [20] и возможно систематическое зани-
жение потока CO2 за счет подавленной или пре-
рывистой турбулентности атмосферы над поверх-
ностью земли [21, 31, 32]. В целом значимые
различия величин в группе Fec – Fsoil, отмеченные
для всей выборки экосистем (p = 0.00000) и от-
дельных участков (см. табл. 3), и существенное
занижение потока ограничивают его использова-
ние для оценки дыхания в зимний период.

Сравнительная оценка интенсивности зимнего 
почвенного дыхания в экосистемах 

среднетаежной подзоны Сибири
Интенсивность зимнего дыхания в исследуе-

мых экосистемах среднетаежной подзоны Прие-
нисейской Сибири в зависимости от метода из-
мерений (Fsoil, Fsnow, Fdiff) варьирует в диапазоне от
0.549 ± 0.26 до 1.16 ± 0.13 μмоль м–2 c–1 при сред-
нем значении 0.86 ± 0.37 μмоль м–2 c–1. На всех
участках наблюдений температура почвы на глу-
бине 10 см (Tsoil) была существенно выше порого-
вого диапазона –5…–7°C, когда, согласно
П. Бруксу с соавт. [33], недостаток почвенной
влаги лимитирует почвенные метаболические
процессы. Наименьшие средние величины дыха-
ния почвы наблюдаются в смешанном типе леса
и сосняке лишайниковом (см. табл. 2, рис. 2),
где отмечены наиболее низкие температуры
почвы. Показатели эмиссии CO2 в сосняке ли-
шайниковом (см. табл. 2) близки к значениям Fsoil
(0.7 μмоль м–2 c–1), полученным в работе [34] в
сходное время измерений (конец января) на
участке с доминированием сосны скрученной
(Pinus contorta Dougl. ex Loud.) (Монтана, США),
но величины Fsnow несколько выше – на уровне
0.6 и 0.5 μмоль м–2 c–1 соответственно для участ-
ков леса с преобладанием сосны Банкса (Pinus
banksiana Lamb.) в провинции Манитоба (Кана-
да) [6] и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)
непосредственно в нашем районе исследований
[35]. Различие со значениями Fsnow, представлен-
ными в работе О.Б. Шибистовой с соавт. [35] на
уровне 0.5 μмоль м–2 c–1, очевидно, связано с бо-
лее поздним временем измерений – перед сходом
снежного покрова (первая декада мая), когда тем-
пература почвы выше, а порозность значительно
ниже и в толще снега отмечается наличие линз и
горизонтов льда. Такие диффузионные барьеры
формируют существенный градиент CO2, препят-
ствуя его транспорту на поверхность [15, 36], и
при измерении потока с поверхности снега (Fsnow)
могут занижать итоговые значения [25, 26, 37].
Так, в работе [38] отмечено увеличение градиента
CO2 от 50 μмоль моль–1 в зимний период до
830 μмоль моль–1 весной, перед сходом снега.

При сравнении результатов измерений дыха-
ния динамическими камерами и методом ТП (см.
табл. 2) обнаружено, что среднее значение Fec в
сосняке лишайниковом (Pinus sylvestris L.) суще-
ственно ниже Fsoil и Fsnow и находится на уровне
0.21 ± 0.07 μмоль м–2 c–1, что не противоречит
данным работ [35, 39, 40]. Близкие значения Fec
(0.15–0.18 μмоль м–2 c–1) в период отсутствия ве-
гетации – с ноября по март, наблюдались для
участка с доминированием сосны скрученной
(Pinus contorta Dougl. ex Loud.) [34]. В свою оче-
редь для смешанного леса с преобладанием в со-
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Рис. 2. Эмиссия диоксида углерода на участках наблюдений в экосистемах: а – смешанный лес; б – сосняк лишайни-
ковый; в – сосняк лишайниково-зеленомошный; г – темнохвойный лес; д – сосновый рям, и температура почвы на
глубине 10 см: 1 – Fsoil; 2 – Fsnow; 3 – Fdiff.
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ставе листопадных пород деревьев [15] Fec отме-
чен на уровне 0.7 μмоль м–2 c–1, что обусловлено
существенно меньшей степенью континенталь-
ности и более мягким климатом в районе (Мичи-
ган, США), где проводили исследования Б. Сеок
с соавт. Однако сходные по величине значения Fec
наблюдались и непосредственно в районе наших
исследований на участке смешанного леса с пре-
обладанием в породном составе пихты сибирской
(Abies sibirica Ledeb.), ели сибирской (Picea obovata
Ledeb.), березы пушистой (Betula pubescens Ehrh.)
и осины обыкновенной (Populus tremula L.), а так-
же на участке с доминированием березы пуши-
стой (Betula pubescens Ehrh.) [41], где значения Fec

достигали 0.7 и 0.9 μмоль м–2 c–1 соответственно.
Данные величины даже выше полученных нами
результатов измерений динамическими камера-
ми (см. табл. 2, рис. 2), однако они отмечались
К. Рёзер с соавт. [41] в октябре, непосредственно
после прекращения физиологической активно-
сти растительного покрова, что допускает даль-
нейшее снижение потока.

Более высокие значения дыхания (см. табл. 2,
рис. 2) наблюдаются на участке темнохвойного леса
со слабоотрицательной Tsoil, что достаточно близко
к величинам 0.9–1.2 μмоль м–2 c–1 при Tsoil около
0°C для насаждения с доминированием ели чер-
ной (Picea mariana Mill.) [7]. В свою очередь на
участке темнохвойного леса с преобладанием в
породном составе пихты Дугласа (Pseudotsuga
menziesii var. glauca) (Вайоминг, США) [13] с бо-
лее низкой Tsoil (–1.4…–1.8°C) значения Fsoil и
Fsnow ниже представленных величин и варьируют
в диапазонах 0.66–0.69 μмоль м–2 c–1 и 0.39–
0.47 μмоль м–2 c–1 соответственно. Однако для на-
саждения с преобладанием ели Энгельмана (Picea
engelmannii Parry ex Engelm.) в той же работе [13], в
которой отмечались уже более высокие температу-
ры почвы (–0.13…–0.20°C), поток Fsoil возрастает до
1.57–1.67 μмоль м–2 c–1, а Fsnow остается на уровне
0.30–0.60 μмоль м–2 c–1. Среднее значение Fec в тем-
нохвойном насаждении существенно ниже величин
прямых измерений динамическими камерами и не
превышает 0.32 ± 0.08 μмоль м–2 c–1 (см. табл. 2),
что находится в диапазоне Fec от 0.1 до 0.4 μмоль
м–2 c–1 [42], представленном для участка леса с
преобладанием в породном составе пихты шер-
шавоплодной (Abies lasiocarpa Nutall), ели Энгель-
мана (Picea engelmannii Parry ex Engelm.) и сосны
скрученной (Pinus contorta Dougl. ex Loud.), и
близко со средним значением 0.4 μмоль м–2 c–1

для ельника мелкотравно-зеленомошного на тер-
ритории Валдайского национального парка [43].
Для насаждения с доминированием пихты сибир-
ской (Abies sibirica Ledeb.) [41] величины Fec выше
и находятся на уровне 0.6–0.8 μмоль м–2 c–1, но

отмечены вскоре после окончания вегетационно-
го сезона и могли быть завышенными.

На участках наблюдений со значениями Tsoil
выше нуля почвенное дыхание резко возрастает,
что было отмечено в исследовании [26], а позднее
в работе [42] выявлено 6-кратное увеличение ин-
тенсивности дыхания при переходе температуры
почвы выше нулевой отметки на 0.3–0.5°C. В хо-
де наших экспериментов наибольшие показатели
выделения СО2 наблюдаются на участках сосняка
лишайниково-зеленомошного и соснового ряма
(см. табл. 2, рис. 2) с положительными Tsoil, что
подтверждается рядом других исследований. Так,
резкое увеличение зимнего дыхания при положи-
тельных температурах почвы приводится для се-
верного Айдахо (США) [13], где на участке сосно-
вого леса с примесью листопадных пород дере-
вьев, преобладанием в породном составе сосны
желтой (Pinus ponderosa Dougl. ex Laws.), пихты
Дугласа (Pseudotsuga menziesii var. glauca), листвен-
ницы западной (Larix occidentalis Nutt.), пихты ве-
ликой (Abies grandis (D. Don ex Lamb.) Lindl.) и
березы бумажной (Betula papyri-fera Marsh.) на-
блюдалось возрастание потока Fsoil от 1.86 до
2.54 μмоль м–2 c–1 и Fsnow от 0.67 до 0.77 μмоль м–2 c–1

при повышении Tsoil на 0.15°C – от 0.94 до 1.09°C.
Еще более высокие зимние значения Fsoil (до
2.6 μмоль м–2 c–1) при положительных температурах
почвы приведены для участка торфяного болота в
Бебжанском национальном парке (Польша) в ра-
боте [44]. Вместе с тем среднее значение Fec на
участке соснового ряма по результатам наших ис-
следований не превышает 0.12 ± 0.06 μмоль м–2 c–1,
что несколько ниже зимних показателей Fec для
участков сфагнового болота на европейской терри-
тории России (0.3 μмоль м–2 c–1) [45], Европейском
Северо-Востоке России (0.3–0.4 μмоль м–2 c–1)
[46] и непосредственно в районе наших исследо-
ваний (0.3–0.5 μмоль м–2 c–1) [40].

Таким образом, впервые проведены сравни-
тельные исследования зимнего дыхания в преоб-
ладающих экосистемах среднетаежной подзоны
Приенисейской Сибири с применением разных
методических подходов: измерение дыхания за-
крытыми динамическими камерами с поверхно-
сти почвы (Fsoil) и снега (Fsnow), расчет молекуляр-
ной диффузии газа сквозь снежный покров (Fdiff)
и оценка эмиссии СО2 методом турбулентных
пульсаций (Fec). Отмечены статистически значи-
мые различия как между участками наблюдений
(F = 18.66; p = 0.00000), так и методами измерений
(F = 29.72; p = 0.00000), при этом для отдельных
биотопов и сравниваемых методов различия могут
быть незначимы, что и определяет ситуативные
возможности и ограничения в их применении.

Метод Fsoil следует считать контрольным для
верификации значений дыхания, полученных
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альтернативными методами измерений. Именно
применение Fsoil планируется нами в дальнейших
работах. Вместе с тем выявленное отсутствие зна-
чимых различий в группе Fdiff – Fsoil для выборки
экосистем позволяет рассматривать метод Fdiff в
качестве возможной альтернативы измерениям
динамическими камерами c поверхности почвы.
При этом если Fsoil технически более ориентиро-
ван на оценку пространственной изменчивости
дыхания в пределах одного или нескольких био-
топов и не предполагает систематических изме-
рений на одной и той же выбранной точке из-за
нарушения микроклиматических условий, то Fdiff
может дать возможность для систематических
оценок зимнего дыхания на выбранных точках
наблюдений, но предусматривает высокую точ-
ность и повторность измерений характеристик
снега и стационарный характер наблюдений.

Интенсивность зимнего дыхания в экосисте-
мах среднетаежной подзоны Приенисейской Си-
бири в зависимости от метода измерений варьи-
рует в диапазоне от 0.549 ± 0.26 до 1.16 ±
± 0.13 μмоль м–2 c–1 при среднем значении 0.86 ±
± 0.37 μмоль м–2 c–1. В результате сопоставления
показателей интенсивности зимнего дыхания для
разных экосистем с их средними значениями за
вегетационный сезон (например [47]) отмечено,
что зимний эмиссионный поток СО2 в районе ис-
следований варьирует от 8 до 45% от его летних
значений в зависимости от биотопа. При этом
наибольшая активность приходится на долю бо-
лотных экосистем, сохраняющих интенсивность
зимнего дыхания на уровне 45% от летней эмис-
сии CO2, и несколько меньшие значения (20–
30%) отмечены на участках в темнохвойном и
сосновых лесах. Насаждения с преобладанием
листопадных пород деревьев, стабильно демон-
стрирующие наибольшие значения эмиссионно-
го потока CO2 в течение вегетационного сезона, в
зимний период наименее активны (8% от летних
показателей дыхания).

Продолжение работ по изучению зимнего ды-
хания и планируемое в дальнейшем сопряжение
оценок, полученных для ключевых экосистем в
районе обсерватории ZOTTO, c рассчитанными
классами земной поверхности и их относитель-
ным вкладом в вариации концентраций парнико-
вых газов в приземной атмосфере в зоне охвата
измерений (“футпринта”) обсерватории [19, 48]
позволят определить долю зимней почвенной
эмиссии экосистем в регистрируемой динамике
содержания диоксида углерода в атмосфере.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке Правительства Красноярского края,
Красноярского краевого фонда науки в рамках
научного проекта № 18-45-243003 “Дыхание лесов
Сибири: региональный анализ стоков и источников
углерода атмосферы в экосистемах ключевых био-

климатических зон бассейна р. Енисей”, Россий-
ского фонда фундаментальных исследований в
рамках научных проектов № 18-05-00235 А, № 18-
05-60203 Арктика и Общества Макса Планка
(Германия).
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