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Впервые исследовано влияние отдельных деревьев на дыхание почвы и лесной подстилки в лесах,
загрязненных тяжелыми металлами от выбросов медеплавильного завода. Тестировали гипотезу об
уменьшении связанного с положением относительно ствола дерева компонента пространственной
дисперсии дыхания на загрязненных участках по сравнению с фоновой территорией. Исследованы
елово-пихтовые и березовые леса южной тайги, подверженные многолетнему загрязнению выбро-
сами Среднеуральского медеплавильного завода (г. Ревда, Свердловская область). Точки измерения
располагали возле модельных деревьев ели и березы на разном удалении от ствола дерева (при-
ствольный участок, середина проекции кроны, окно в пологе древостоя). В каждой точке измеряли
общую эмиссию CO2, дыхание подстилки, ее вклад в дыхание почвы, удельную дыхательную актив-
ность подстилки и ее запас. На фоновой территории дыхание почвы снижается от ствола дерева к
окну. Тестируемая гипотеза подтверждена лишь частично: в еловых лесах доля дисперсии дыхания
почвы, объясняемая положением относительно ствола дерева, снижалась при увеличении загрязне-
ния, но в березовых не менялась. Снижение роли положения относительно ствола дерева в еловых
лесах связано с уменьшением удельной дыхательной активности подстилки, хотя запас подстилки
был существенно больше возле ствола по сравнению с окном. Чтобы уменьшить возможное смеще-
ние оценок дыхания почвы предложено располагать точки измерения в подкроновых участках, т.е.
на достаточном удалении от стволов деревьев и вне окон в пологе древостоя.
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ВВЕДЕНИЕ

Дыхание почвы (SR) чрезвычайно вариабель-
но в пространстве и во времени, поскольку зави-
сит от многих факторов среды. Поэтому для оце-
нок почвенной эмиссии характерна существен-
ная неопределенность [12]. Считается, что при
моделировании потоков углекислого газа одина-
ково важно учитывать и пространственную, и
временную изменчивость дыхания [29]. Обычно
модели хорошо объясняют вариабельность SR,
связанную со временем (R2 достигает 0.75–0.97).
Существенно хуже результаты моделирования
пространственной изменчивости SR [12, 20].
В экосистемах со сложной горизонтальной и вер-
тикальной структурой, в частности в лесах, зна-
чительная часть пространственной вариабельно-
сти SR остается необъясненной [23]. Поэтому ва-

жен анализ факторов, детерминирующих SR не
только во времени, но и в пространстве.

Анализ временной изменчивости относитель-
но менее сложен по сравнению с пространствен-
ной. В первом случае он базируется на оценках
“простых” факторов, прежде всего, температуры
и влажности почвы, тогда как во втором – иссле-
дователи имеют дело главным образом с действи-
ем комплексных факторов. В лесах основным
комплексным фактором можно считать близость
к стволу дерева: именно деревья формируют го-
ризонтальную структуру полей температуры,
влажности и концентраций химических элемен-
тов в почве, во многом детерминируют функцио-
нирование подчиненных ярусов растительности
и почвенной биоты.

Установлено, что эмиссия углекислого газа с
поверхности почвы также зависит от расстояния
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до ствола дерева [17, 23]. Обычно регистрируют
уменьшение SR от ствола к окну в пологе древо-
стоя. В качестве возможных объясняющих факто-
ров рассматривают влажность почвы [23, 35], размер
окна [25], запас корней [17], pH и концентрацию
зольных элементов [18], содержание органиче-
ского углерода и азота [17].

Все известные нам исследования влияния от-
дельных деревьев на SR выполнены в лесах, не
подверженных действию промышленного загряз-
нения, которое может быть сильным экологиче-
ским фактором. Обычно влияние загрязнения
рассматривают в масштабе десятков–сотен мет-
ров (несколько пробных площадей в пределах
участка) или единиц–десятков километров (не-
сколько участков, расположенных на разном рас-
стоянии от источника выбросов) [10, 21, 22]. Для
анализа влияния деревьев на SR необходимы ис-
следования варьирования в меньшем простран-
ственном масштабе – в пределах десятков санти-
метров–единиц метров.

Под действием длительного промышленного
загрязнения от выбросов крупных металлургиче-
ских предприятий средопреобразующая роль де-
ревьев, как правило, снижается, а микромас-
штабная вариабельность почвенных параметров
увеличивается [3–5, 14]. Этот вывод, в частности,
касается содержания металлов в лесной подстилке
[5] и деструкции целлюлозы [4]. Возникает во-
прос: дыхание почвы подчиняется такой же зако-
номерности?

Цель работы – анализ влияния отдельных де-
ревьев на дыхание почвы и лесной подстилки на
территориях, подверженных длительному загряз-
нению от выбросов медеплавильного завода. Те-
стировали две гипотезы: (1) на незагрязненной
территории положение относительно ствола де-
рева существенно влияет на дыхание почвы и
подстилки, (2) на загрязненной территории влия-
ние этого фактора снижается.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Район исследований расположен в южной тайге, в
пределах кряжа остаточных гор осевой части
Среднего Урала и его западного склона. Согласно
физико-географическому районированию Сверд-
ловской области, территория относится к природ-
ному району низкогорий Среднего Урала с преоб-
ладанием темнохвойных лесов [11], по почвенно-
географическому районированию – к Средне-
уральской южно-таежной почвенной провинции, к
Коноваловскому и Киргишанскому почвенным
районам [7]. В почвенном покрове доминируют
дерново-подзолистые почвы, в различной степени
оглеенные и каменистые, реже встречаются бурозе-
мы оподзоленные.

Среднеуральский медеплавильный завод рас-
положен на окраине г. Ревда Свердловской области,
в 50 км к западу от Екатеринбурга. Предприятие
функционирует с 1940 г., главные компоненты
выбросов – газообразные соединения серы, фто-
ра и азота, а также металлы (Cu, Pb, Zn, Cd, Fe,
Hg) и металлоиды (As). В 1980-х гг. валовые вы-
бросы завода достигали 150–225 тыс. т поллютан-
тов в год, что делало его одним из крупнейших ис-
точников промышленного загрязнения в России.
С начала 1990-х выбросы постепенно снижались:
к 1999 г. – до 65 тыс. т/год, к 2005 г. – до 27 тыс. т/год,
а после коренной реконструкции в 2010 г. – до 3–
5 тыс. т/год [1, 2]. Несмотря на снижения выбросов,
на момент исследования (2013 г.) вблизи завода не
произошло ни восстановления растительности,
ни очищения почвы от металлов [6]. На сильноза-
грязненных участках фоновые концентрации ме-
таллов превышены на 1–2 порядка величины [2].

Полевые измерения. Выбрали два варианта
биотопов, широко распространенных в южной тайге
Среднего Урала: елово-пихтовый лес (Spruce-fir for-
est, SF) и вторичный березовый лес (Birch forest, BF).
По состоянию высшей растительности выделили
три зоны загрязнения: фоновую или незагрязнен-
ную (UP) (20 км к западу от завода для BF, 30 км –
для SF), буферную или умеренно загрязненную
(MP) (5 км – для BF, 4 км – для SF) и импактную
или сильнозагрязненную (HP) (1 км – для BF,
2 км – для SF) (рис. S1).

В каждой зоне загрязнения и варианте биотопа
выбрали по 5 модельных деревьев: в SF – ели (Picea
obovata Ledeb.), в BF – березы пушистой (Betula
pubescens Ehrh.) или повислой (B. pendula Roth.).
Основной критерий их подбора – соседство с ок-
ном в пологе леса (но не с крупными полянами
или опушками). Модельные деревья подбирали
максимально схожими по габитусу (высота ство-
ла не менее 15 м, диаметр – не менее 15 см для бе-
резы и 30 см для ели, хорошо развитая крона, от-
сутствие видимых механических повреждений).
Расстояние между модельными деревьями в пре-
делах одного варианта биотопа в фоновой и бу-
ферной зонах составляло 15–80 м, в импактной –
10–150 м.

Возле каждого дерева заложили по три линии
под углом 20°–45°, без строгой ориентации по
сторонам света. В пределах каждой линии изме-
рения проводили в трех точках: первая (Trunk) со-
ответствовала приствольному участку (10–20 см
от ствола), вторая (Crown) – середине проекции
кроны, третья (Gap) – окну в пологе древостоя.
Такую схему использовали ранее для оценки вли-
яния деревьев на содержание металлов и скорость
деструкции целлюлозы в подстилке [3–5]. В каж-
дой точке (т.е. для круга диаметром 10 см) измеря-
ли общую эмиссию углекислого газа ( ) и дыха-
ние подстилки ( ), а также определяли запас

SR
LR
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подстилки (LSt). Всего выполнено 540 измерений
возле 30 модельных деревьев.

Измерения дыхания проводили 23–24 августа
2013 г. Скорость эмиссии СО2 с поверхности поч-
вы измеряли закрытым динамическим камерным
методом с помощью полевого респирометра Li-
8100A (Li-Cor biosciences, США). LR измеряли по
оригинальной методике [19], которая заключа-
лась в следующем: после измерения SR подстилку
из-под камеры прибора вынимали, помещали в
полиэтиленовый пакет, возвращали на исходное
место и через 30–40 мин измеряли ее дыхание не-
посредственно в пакете. Такое время достаточно
для стабилизации дыхания после механического
нарушения, но позволяет избежать сильного вли-
яния колебаний температуры и изменения пото-
ка углекислого газа из-за гибели обрезанных при
взятии образца корней. Удельную дыхательную
активность ( ) подстилки рассчитывали как
отношение ее дыхания к сухой массе подстилки в
точке измерения.

Анализ данных выполняли в среде R v. 4.1.2.
Статистической единицей во всех случаях, если
не оговорено иное, считали значение в точке из-
мерения. Влияние зоны нагрузки, варианта био-
топа и положения относительно ствола оценива-
ли с помощью пермутационного дисперсионного
анализа (PERMANOVA), реализованного в паке-
те vegan [30]. Для контроля частоты ложных от-
клонений (false discovery rate control, FDR) при
множественных проверках статистических гипо-
тез использовали поправку Беньмини-Йекутиели.
Множественные сравнения выполняли с помо-
щью критерия Тьюки. Для разложения диспер-
сии использовали пакет VCA [31].

Силу влияния дерева на тот или иной параметр
удобно оценивать с помощью отношения откли-
ков (ln Response Ratio, RR) [26]:

(1)

где xtrunk – значение показателя возле ствола,
xgap – в окне древостоя, xcrown – в середине проек-
ции кроны. Отношение откликов обладает свой-
ством аддитивности, что полезно при интерпре-
тации результатов. Если параметр можно выра-
зить через произведение нескольких величин, то
отношение откликов результирующего парамет-
ра – это сумма отношений отклика входящих в
него величин. Представим дыхание подстилки
(LR) (мг С–СO2/(м2 ч)) следующими образом:

(2)

(3)

где  (мг C–CO2/(м2 ч)) – дыхание почвы (т.е.
общая эмиссия СО2),  (в долях единицы) –
вклад подстилки в общую эмиссию (т.е. LR/SR),

LSpR

   
= =   

   
trunk cro

ga

w

p ga

n

p

RR ln или RR ln ,x x
x x

=LR SR LContr,

=LR LSpR LSt,

SR
LContr

 (мг С–СО2/(г ч)) – удельная дыхательная
активность подстилки,  (кг/м2) – запас орга-
нического вещества подстилки. Комбинируя
уравнения (2) и (3), величину общей эмиссии с
поверхности почвы можно выразить следующим
образом:

(4)

Соответственно, переходя к отношениям от-
кликов:

(5)

Уравнение (5) позволяет определить, за счет
каких именно составляющих происходит измене-
ние общего дыхания возле ствола (или в проек-
ции кроны), по сравнению с окном. При усредне-
нии значений по нескольким деревьям свойство
аддитивности выполняется только при использо-
вании средней геометрической, поэтому при рас-
четах использовали именно ее.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Биотопические различия. При приближении к

заводу запас подстилки увеличивался, остальные
параметры – уменьшались (рис. 1, табл. 1). Наи-
большая разница между фоновой и импактной
зонами – почти на порядок величины – отмечена
для удельной дыхательной активности подстил-
ки. Дыхание почвы и удельная дыхательная ак-
тивность подстилки были выше в березняках по
сравнению с ельниками, тогда как дыхание под-
стилки, ее запас и ее вклад в дыхание почвы – в
ельниках. Различия всех параметров между зона-
ми загрязнения и вариантами биотопов статисти-
чески значимы (табл. 2).

Варьирование SR (коэффициент вариации,
абсолютный и относительный размахи) в еловых
лесах при приближении к заводу уменьшалось, в
березовых – увеличивалось (табл. 3). В обоих ва-
риантах биотопов коэффициент вариации LR
увеличивался на загрязненных территориях по
сравнению с незагрязненными, тогда как абсо-
лютный и относительный размахи уменьшались.
Для остальных параметров четкие закономерно-
сти отсутствуют, но в большинстве случаев из-
менчивость в пределах зоны загрязнения высо-
кая: она составляет более половины всей измен-
чивости в масштабе всего градиента загрязнения.
Загрязнение в наибольшей степени объясняло
дисперсию удельной дыхательной активности
(75%) и запаса подстилки (14%), а вариант биото-
па – вклада подстилки в общее дыхание (34%)
(рис. 2).

Микробиотопические различия. Для всех пара-
метров различия между отдельными деревьями не
были статистически значимыми, также незначи-

LSpR
LSt

= 1SR LSpR LSt   .
LContr

= + −SR LSpR LSt LContrRR   RR RR RR .
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Рис. 1. Размах исследуемых параметров. SR – дыхание почвы, LR – дыхание подстилки, LSpR – удельное дыхание
подстилки, LContr – вклад подстилки в дыхание почвы, LSt – запас подстилки. На графике “ящик с усами”: линия –
медиана, боксы – 25–75% квартили, усы – размах без учета выбросов, точки – выбросы (>1.5 × межквартильный
размах), крестики – экстремумы (>2 × межквартильный размах). Зоны загрязнения: UP – фоновая, MP – буфер-
ная, HP – импактная, WG – весь градиент. Spruce-fir – елово-пихтовые леса, Birch – березовые леса.
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стически значимо влияло на все параметры. Вза-

имодействие фактора “положение относительно
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ров положение относительно ствола дерева по-
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Таблица 2. Результаты PERMANOVA различий параметров почвенного дыхания между зонами загрязнения, ва-
риантами биотопа и положения относительно ствола дерева, отдельными деревьями

Примечание. Приведены значения F-критерия Фишера, FDR-скорректированные величины уровня значимости: * – p ≤ 0.05,
** – p ≤ 0.01, ns – p > 0.05; df – число степеней свободы фактора; SR – дыхание почвы, LR – дыхание подстилки, LSpR – удель-
ное дыхание подстилки, LContr – вклад подстилки в дыхание почвы, LSt – запас подстилки.

Источник изменчивости df SR LR LSpR LContr LSt

Биотоп 1 8.5* 50.6** 17.2** 105.1** 53.7**

Зона нагрузки 2 16.8** 27.5** 257.2** 32.6** 104.7**

Дерево 4 0.8ns 0.6ns 0.9ns 0.4ns 1.2ns

Положение 2 35.7** 24.2** 6.5** 6.8** 21.8**

Биотоп × зона 2 4.5ns 7.1** 15.0** 11.3** 28.1**

Биотоп × дерево 4 0.3ns 0.3ns 0.4ns 0.7ns 0.6ns

Биотоп × положение 2 2.5ns 4.2ns 12.5** 3.1ns 10.1**

Зона × дерево 8 1.3ns 0.8ns 0.7ns 1.2ns 1.0ns

Зона × положение 4 0.8ns 4.8* 4.2** 4.5** 12.2**

Дерево × положение 8 0.3ns 0.9ns 0.6ns 1.2ns 1.4ns

Таблица 3. Показатели варьирования дыхания почвы (SR), дыхания подстилки (LR), удельного дыхания под-
стилки (LSpR), вклада подстилки в дыхание почвы (LContr) и запаса подстилки (LSt)

Примечание. Зоны загрязнения: UP – фоновая, MP – буферная, HP – импактная, WG – весь градиент.

Параметр
Елово-пихтовый лес Березовый лес

WG
UP MP HP UP MP HP

Коэффициент вариации, %

SR 38.6 22.7 32.3 30.6 32.6 43.2 37.8

LR 65.2 33.1 43.1 67.6 51.0 57.8 66.7

LSpR 26.1 38.3 49.3 17.4 40.5 39.1 77.4

LContr 52.1 26.6 42.5 46.0 36.9 54.9 58.8

LSt 70.0 48.9 59.3 70.5 38.2 61.2 90.9

Абсолютный размах

SR, мг С–СO2/(м2 ч) 612 334 266 488 492 734 734

LR, мг С–СO2/(м2 ч) 435 261 207 177 340 156 449

LSpR, мг C–СО2/(г ч) 0.085 0.038 0.027 0.076 0.079 0.016 0.139

LContr, % 79.8 66.3 80.7 32.8 53.0 46.3 92.1

LSt, кг/м2 8.5 14.5 18.4 2.0 5.1 14.8 19.5

Относительный размах, %

SR 83.4 45.6 36.3 66.6 67.1 100.0 –

LR 96.9 58.2 46.1 39.4 75.8 34.5 –

LSpR 60.8 27.5 19.6 54.9 56.9 11.8 –

LContr 86.6 72.0 87.6 35.6 57.6 50.3 –

LSt 43.8 74.7 94.5 10.5 26.3 75.8 –
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разному влияло в зависимости от варианта биото-
па и зоны нагрузки.

Во всех случаях дыхание почвы и подстилки
было выше у ствола дерева, по сравнению с ок-
ном. Для других параметров эта закономерность
наблюдалась не всегда. Так, запас подстилки не
уменьшался от ствола дерева к окну в березовом
лесу буферной зоны, вклад подстилки в дыхание
почвы – в буферной и импактной зонах. Характер
изменения удельного дыхания подстилки при уда-
лении от ствола дерева был наиболее разнообраз-
ным: в обоих вариантах биотопов дыхание не ме-
нялось на фоновой территории, в еловых лесах –
увеличивалось в буферной и импактной зонах, а в
березовых – уменьшалось в буферной зоне, но не
менялось в импактной.

В масштабе всего градиента загрязнения поло-
жение относительно ствола дерева в наибольшей
степени объясняло дисперсию дыхания почвы и
подстилки, в наименьшей – удельной дыхатель-
ной активности. В еловом лесу вклад этого факто-
ра в дисперсию дыхания почвы уменьшался при
приближении к заводу, в березовом – не менялся
(рис. 3). Для других параметров отсутствовали
четкие закономерности изменения этого показа-
теля при переходе от фоновой зоны к импактной.
Различия между отдельными деревьями во всех
случаях вносили минимальный вклад в диспер-
сию всех параметров.

Анализ отношения откликов показал, что уве-
личение дыхания почвы возле ствола может реа-
лизовываться за счет разных процессов (рис. 4).
На фоновой территории в обоих вариантах био-
топов более высокая эмиссия возле ствола связа-
на с увеличенным вкладом дыхания подстилки за
счет ее накопления, но при неизменной удельной
дыхательной активности. В еловых лесах буфер-
ной и импактной зон дыхание почвы возле ствола
увеличивается в меньшей степени, по сравнению
с фоновой территорией, поскольку увеличение
запаса подстилки нивелируется уменьшением ее
удельной дыхательной активности. В березовом
лесу буферной зоны дыхание почвы выше возле
ствола за счет увеличения удельной дыхательной
активности подстилки при отсутствии изменений
ее вклада в дыхание и запаса, а импактной – за
счет увеличения запаса подстилки при неизмен-
ной дыхательной активности и вклада в дыхание.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в настоящей работе абсолютные
величины дыхания почвы на фоновых (214.3–
604.8 мг С–СО2/м2 ч) и на загрязненных (159.8–
561.2 мг С–СО2/м2 ч) территориях близки к диа-
пазонам значений, которые обычно регистриру-
ют в лесах умеренных широт (мг С–СО2/(м2 ч)):
до 185.8 [16], 82.1–380.2 [8], 121.0–289.4 [9], 272.2–

Рис. 2. Компоненты дисперсии исследуемых параметров, обусловленной различиями между: 1 – положением относи-
тельно ствола, 2 – деревьями, 3 – зоной загрязнения, 4 – биотопом, 5 – остаточная дисперсия. SR – дыхание почвы,
LR – дыхание подстилки, LSpR – удельное дыхание подстилки, LContr – вклад подстилки в дыхание почвы, LSt – за-
пас подстилки.
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410.4 [15], 6.0–1095.8 [21, 22], 190.1–492.5 [27],
151.2–192.1 [36], 56.2–462.4 [20]. Значения дыха-
ния подстилки, ее вклада в дыхание почвы и
удельной дыхательной активности также сопо-
ставимы с величинами, полученными нами ранее
для еловых и березовых лесов [22].

Полученный уровень пространственного ва-
рьирования дыхания почвы на фоновой террито-
рии близок к наблюдаемому в естественных усло-
виях [28]. Коэффициенты вариации дыхания
почвы (23–43%) и на фоновой, и на загрязненной
территории не выбиваются из диапазона значе-
ний, типичных для хвойных (20.2–48.0%) и лист-
венных (21.8–61.0%) лесов [13, 23].

Из всех изученных параметров только для
удельной дыхательной активности подстилки об-
наружено увеличение коэффициента вариации
при приближении к источнику выбросов. Такое
увеличение согласуется с резко выраженной не-
однородностью пространственного распределе-
ния целлюлозолитической активности почвен-
ных микроорганизмов в условиях загрязнения
[4]. Для всех параметров за исключением LSpR

размах в пределах зоны загрязнения сопоставим с
изменчивостью в масштабе всего градиента. Раз-
ница между зонами загрязнения наблюдается
фактически из-за большей доли низких значений
в импактной зоне, по сравнению с фоновой.

Как правило, дыхание почвы выше возле ство-
ла дерева по сравнению с окном в пологе древо-
стоя [32, 34, 37], хотя при небольшом размере ок-
на дыхание может не различаться между этими
вариантами [25]. Полученные результаты под-
тверждают эту закономерность, свидетельствуя, о
справедливости первой тестируемой гипотезы.

Считают, что температура почвы не играет ре-
шающей роли в микромасштабном варьировании
дыхания [23, 35]. К числу наиболее важных фак-
торов чаще всего относят те, которые закономер-
но меняются при удалении от ствола дерева:
влажность почвы [23, 32, 35], массу тонких кор-
ней [25, 29, 34, 37], содержание углерода и азота,
биомассу микроорганизмов [25, 29, 37], запас
подстилки [29, 37]. В настоящей работе не рас-
сматривали изменение возможных предикторов
дыхания, но вызванная загрязнением трансфор-

Рис 3. Компоненты дисперсии исследуемых параметров, обусловленной различиями между: 1 – положением относи-
тельно ствола, 2 – деревьями, 3 – остаточная дисперсия. UP – фоновая территория, MP – буферная зона, HP – им-
пактная зона; SR – дыхание почвы, LR – дыхание подстилки, LSpR – удельное дыхание подстилки, LContr – вклад
подстилки в дыхание почвы, LSt – запас подстилки. Spruce-fir – елово-пихтовые леса, Birch – березовые леса.
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мация экосистем сильно усложняет картину вли-
яния деревьев на дыхание почвы. Возможно,
именно из-за такой сложности вторая гипотеза
подтвердилась лишь частично: влияние деревьев
на SR снижалось только в одном варианте биото-
па, а во втором – не менялось.

В еловых лесах при переходе от фоновой зоны
к импактной роль положения относительно ство-
ла дерева в объяснении изменчивости дыхания
почвы снижалась из-за уменьшения удельной
дыхательной активности подстилки, хотя запас
подстилки сильно различался между пристволь-
ными участками и окнами древостоя. Другими
словами, несмотря на то, что в импактной зоне
возле стволов деревьев подстилки становится на-
много больше, чем в окнах, ее удельная актив-
ность уменьшается, что и приводит к нивелиро-
ванию различий в дыхании почвы. Очень сильное
снижение удельной дыхательной активности
подстилки наблюдается и при приближении к за-
воду.

Дыхание подстилки обеспечивается в основ-
ном деятельностью микрофлоры, поскольку кор-
ни в этом горизонте составляют всего 2–10% от
общего запаса корней в верхнем (0–20 см) слое

почвы [33]. В основе изменения удельной актив-
ности в обоих масштабах (при приближении к за-
воду и при приближении к стволу дерева), скорее
всего, лежит один и тот же механизм – подавле-
ние почвенных микроорганизмов. Показано, что
на загрязненных территориях при приближении
к стволу увеличиваются концентрации и запасы
потенциально токсичных металлов, а также уве-
личивается кислотность [3, 5]. В березовых лесах
роль положения относительно ствола дерева в
объяснении варьирования дыхания почвы прак-
тически не меняется под действием загрязнения,
поскольку нет снижения удельной дыхательной
активности подстилки.

В работах, выполненных в рамках проблема-
тики микромасштабного варьирования дыхания
почвы, указывают на необходимость принимать
во внимание положение точки измерения отно-
сительно ствола дерева. Однако такие указания
обычно ограничены лишь констатацией феноме-
на и не содержат конкретных методических реко-
мендаций [25, 35]. Известна единственная рабо-
та, в которой приведена такая рекомендация: ав-
торы считают, что для получения несмещенных
оценок дыхания почвы измерения необходимо

Рис. 4. Отношение откликов дыхания почвы у ствола и в середине проекции кроны по сравнению с окном древостоя
и вклад в него отдельных составляющих (ln RR(LContr) изображен с отрицательным знаком согласно формуле (5)).
Зоны загрязнения: UP – фоновая, MP – буферная, HP – импактная. SR – дыхание почвы, LSpR – удельное дыхание
подстилки, LContr – вклад подстилки в дыхание почвы, LSt – запас подстилки. Положение относительно ствола:
Trunk – у ствола, Crown – средина проекции кроны, Gap – окно древостоя. Spruce-fir – елово-пихтовые леса, Birch –
березовые леса.
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проводить в 1.8 м восточнее ствола дерева [24].
Данная рекомендация специфична для конкрет-
ного региона и излишне детализирована. Наибо-
лее простой способ учесть микромасштабную ва-
риабельность дыхания почвы, связанную с влия-
нием отдельных деревьев, – оценивать дыхание в
пределах проекции крон деревьев, исключая как
приствольные участки, так и окна в пологе древо-
стоя. Для условий южной тайги и относительно
крупных деревьев (т.е. диаметром более 20 см)
точки измерения должны располагаться не ближе
1 м от ствола. В этом случае оценки дыхания, ско-
рее всего, будут близки к средним значениям для
всех вариантов положения относительно ствола.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изменение дыхания почвы при переходе от
приствольного участка к окну в пологе древостоя –
результат сложного взаимодействия многих ди-
намичных и часто разнонаправленных процес-
сов. В зависимости от варианта биотопа (еловый
или березовый лес) и уровня загрязнения (фоно-
вое, умеренное и сильное загрязнение) баланс
этих процессов может складываться по-разному.
В незагрязненных лесах средопреобразующая
роль деревьев велика, что подтверждает первую
из тестированных в данной работе гипотез: поло-
жение относительно ствола дерева объясняет зна-
чительную часть дисперсии дыхания почвы. Ги-
потеза об уменьшении этого компонента диспер-
сии на загрязненных территориях подтверждена
лишь частично. Оказалось, что ситуация специ-
фична по отношению к варианту биотопа: роль
положения относительно ствола дерева снижает-
ся в еловом лесу, но не в березовом.

В методическом плане результаты работы под-
тверждают необходимость учета микромасштаб-
ной неоднородности дыхания почвы. Чтобы из-
бежать возможного смещения оценок дыхания
можно рекомендовать располагать точки измере-
ния в подкроновых участках, т.е. на достаточном
удалении от стволов деревьев и вне окон в пологе
древостоя.
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Effect of Individual Trees on the Soil Respiration
in Forest Ecosystems under Industrial Pollution

I. A. Smorkalov1, 2, * and E. L. Vorobeichik1
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2Ural Federal University named after The First President of Russia B.N. Yeltsin, Yekaterinburg, 620002 Russia

*e-mail: ivan.a.smorkalov@gmail.com

The effect of individual trees on soil and litter respiration in forests polluted with heavy metals from copper
smelter emissions was investigated for the first time. We tested the hypothesis that polluted sites exhibit a
decrease in the portion of spatial variance of soil respiration associated with the distance to the tree trunk
compared to the background area. The study was conducted in the southern taiga spruce-fir and birch forests
exposed to long-term pollution from the Middle Ural Copper Smelter in Revda City, Sverdlovsk region, Rus-
sia. Measurement points were placed near spruce and birch trees at different distances from the tree trunk
(tree-base site, middle of the crown projection, and canopy gap), and total CO2 emission, litter respiration,
litter contribution to soil respiration, litter-specific respiratory activity, and litter stock were measured at each
point. In the background area, soil respiration decreased from the tree trunk to the canopy gap. The hypoth-
esis was partially confirmed, as the variance portion associated with distance to tree trunks decreased in
spruce forests with increasing pollution but did not change in birch forests. A change in spruce forests was due
to a decline in litter-specific respiratory activity, while litter stock was considerably higher in the tree-base site
than in the canopy gap. It is proposed to locate measurement points in the middle of the crown projection,
at a sufficient distance from tree trunks and outside the canopy gaps, to minimize bias in soil respiration es-
timates.

Keywords: forest litter, spatial structure, copper smelter, heavy metals, Stagnic Retisols
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