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Представлены результаты оценки дыхания почвы в трех регионах: Чувашской Республике, Ря-
занской и Курской областях. Аграрные и природные экосистемы разделены на семь групп: паш-
ни, пастбища, сенокосы, залежи, леса, места содержания животных и открытые компостные
хранилища. Измерения эмиссии СО2 проводили в 2020–2022 гг. камерным методом. Экосисте-
мы оказались ранжированы по возрастанию скорости эмиссии СО2 из почвы в следующем по-
рядке: пашни (0.03–0.24 г C–CО2/(м2 ч)) < пастбища (0.07–0.33 г C–CО2/(м2 ч)) ≤ сенокосы
(0.06–0.35 г C–CО2/(м2 ч)) ≤ леса (0.07–0.28 г C–CО2/(м2 ч)) ≤ залежи (0.08–0.37 г C–CО2/(м2 ч)) 

загоны (0.21–8.61 г C–CО2/(м2 ч))  компостные хранилища (1.15–13.85 г C–CО2/(м2 ч));
причем оценки эмиссии СО2 из почв пастбищ, сенокосов, лесов и залежей в большинстве слу-
чаев статистически не различались. Проанализирована зависимость скорости дыхания почвы от
гидротермических (температура и влажность верхнего слоя почвы, температура воздуха) и агрохими-
ческих (содержание общего углерода и общего азота в верхнем слое почвы, его рН) показателей по
географическим регионам и по типам экосистем. Важнейшим среди оцениваемых факторов как на
уровне экосистемы, так и на уровне региона является температура почвы на глубине 10 см (rр = 0.41–
0.88, p < 0.05). Условия увлажнения не играют значимой роли в формировании потока СО2. В реги-
ональном масштабе имеет значение содержание углерода и азота (rр = 0.33–0.92, p < 0.05), которое
больше зависит от географического положения объектов, чем от характера хозяйственной деятель-
ности. Рассмотренные показатели на 17–78% определяют дисперсию эмиссии СО2 из почв исследо-
ванных экосистем.
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ВВЕДЕНИЕ
Дыхание почвы – наиболее мощное слагаемое

потока СО2 из наземных экосистем в атмосферу
[42, 44], глобальная интенсивность которого сей-
час оценивается от 73 [20] до 91 [31] млрд т C/год
и продолжает увеличиваться в ходе современного
потепления климата со средней скоростью
0.1 млрд т С/год [10].

Одним из основных источников углерода для
атмосферы является сектор сельского и лесного
хозяйства и землепользования. На его долю при-
ходится 22% (13 млрд т СО2-экв.) общей антропо-
генной эмиссии парниковых газов [21] и 10%
эмиссии CO2 (0.9 ± 0.7 млрд т C/год) [16]. С дру-
гой стороны, сельское хозяйство является тем
экономическим сектором, который обладает по-
тенциалом смягчения климатических изменений
путем секвестрации углерода в почве [46] и погло-
щения его растущей фитомассой культур [23].

В России земли сельскохозяйственного назна-
чения широко представлены, и их доля составля-
ет 13% территории, при этом пашни занимают
116.2 млн га, пастбища 57.3 млн га и сенокосы
18.7 млн га [1]. Совокупная эмиссия СО2 из пахотных
почв составляет за последние годы 50 млн т СО2/год,
общая эмиссия от сенокосов и пастбищ на протя-
жении 2010–2020 гг. колебалась в пределах 37–
38 млн т СО2/год [3]. На территории России про-
водятся многочисленные исследования дыхания
почвы [2, 4], но, к сожалению, они еще недоста-
точно представлены в мировых базах данных [11, 33].

Несмотря на то, что эмиссия СО2 из почвы
давно и широко изучается во всем мире, здесь по-
прежнему остаются нерешенные проблемы.
В частности, все еще нет единого мнения и окон-
чательной количественной оценки скорости раз-
ложения органического вещества и поступления
углерода в почву [26]; также нет единых стандар-
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тов измерения эмиссии парниковых газов из поч-
вы и оценки запасов углерода и азота в ней [9].
Широко используемые камерный и микрометео-
рологический методы обеспечивают получение
точных данных о дыхании почвы, но они досто-
верны только в пределах локальных экосистем,
тогда как их экстраполяция на региональный
уровень затруднена и часто приводит к ошибоч-
ным результатам [39].

По аналогии с другими парниковыми газами,
множество факторов, влияющих на оценку эмис-
сии СО2 можно разделить на три группы – при-
родные (микробная биомасса, запасы углерода и
азота в почве, температура, влажность, рН и гра-
нулометрический состав), хозяйственные (внесе-
ние удобрений, обработка почвы, управление
растительными остатками, орошение) и методи-
ческие (тип приборов, продолжительность изме-
рений) [47]. Если факторы окружающей среды
непосредственно влияют на газообмен, то хозяй-
ственные корректируют воздействие природных.
Методические факторы напрямую не влияют на
дыхание, но определяют точность и неопределен-
ность полученных данных.

Дыхание почвы можно назвать индикатором
экосистемного метаболизма и запасов углерода в
экосистеме. Поскольку интенсивность дыхания,
как и любой химической реакции, зависит от до-
ступности субстрата, она тесно связана с расти-
тельным метаболизмом, фотосинтезом и наличи-
ем растительной подстилки [44]. Причем если для
дыхания корней важнее фотосинтез, как источ-
ник углерода, и транслокация этого элемента в
корни, то для микробного дыхания большее зна-
чение имеет запас и характер растительного опа-
да, скорость отмирания корней, а также внесение
удобрений и наличие послеуборочных остатков,
если речь идет об агроценозах. Также немаловаж-
ными факторами являются условия протекания
реакции – температура и влажность почвы, ее рН
и гранулометрический состав [42].

Цель исследования состояла в количественной
оценке эмиссии СО2 из почвы различных экоси-
стем и анализе ее зависимости от факторов внеш-
ней среды с учетом географической изменчиво-
сти. В задачи исследования входили измерение
дыхания почвы в растениеводческих, животно-
водческих и природных ценозах и сравнение их
между собой, а также корреляционно-регресси-
онный анализ его зависимости от гидротермиче-
ских и агрохимических факторов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Полевые исследования проводили в трех реги-
онах, лежащих в области холодного континен-
тального климата (Dfb по классификации Кеппе-
на [40]) на европейской части России: Чувашской

Республике, Рязанской и Курской областях.
В этих регионах были выбраны действующие
крупные комплексные хозяйства, занимающиеся
как растениеводством, так и животноводством,
краткая информация о которых содержится в
табл. 1. Избранные хозяйства расположены вдоль
линейной трансекты, проходящей с юго-запада
на северо-восток в соответствии с направлением
движения воздушных масс [40] и сменой почвен-
ного покрова и имеющей протяженность около
1000 км. В каждом из трех хозяйств или в их бли-
жайших окрестностях были выделены семь групп
аграрных и природных экосистем (объектов):

– пашни, на которых возделываются основ-
ные культуры (озимая и яровая пшеница, ячмень,
овес, соя, кукуруза, подсолнечник),

– пастбища коров и лошадей различной степе-
ни деградации,

– сенокосы с различными режимами кошения,
– залежи разного возраста,
– леса различного породного состава, распо-

ложенные в непосредственной близости от хо-
зяйств,

– загоны, представляющие собой места ком-
пактного, постоянного или временного, содержа-
ния коров и лошадей под открытым небом,

– открытые компостные хранилища – кучи
или ямы различного возраста и сложения, сфор-
мированные из смеси перепревшего навоза с ис-
пользованной подстилкой из опилок или соло-
мы, а также сгнившего сена.

Эмиссию СО2 из почвы измеряли методом ста-
тических закрытых камер с помощью портатив-
ных инфракрасных СО2-газоанализаторов на ос-
нове датчика AZ 77535 (AZ Instruments, Тайвань),
модифицированных для полевых работ (патент
RU 174321 U1). Экспозиция при разовых измере-
ниях составляла 3 мин. В качестве измерительных
камер использовали непрозрачные для фотосин-
тетически активной радиации поливинилхлорид-
ные цилиндры высотой 20 см и площадью 90 см2.
В каждой экосистеме заранее устанавливали 10
таких камер в линию через каждые 10 м на по-
верхность почвы (наземная растительность уда-
лялась). Одновременно с измерением концентра-
ции СО2 оценивали температуру воздуха, темпе-
ратуру почвы на глубине 5 и 10 см (HI 98509,
Hanna Instruments, США), а также объемную
влажность почвы в слое 0–7 см (SM 150 Kit, Delta-T,
Великобритания).

Измерения выполняли в вегетационные сезо-
ны 2020–2022 гг. В зависимости от производ-
ственных и природных особенностей регионов в
них было выделено от 11 до 16 местных экоси-
стем, относящихся к семи сравниваемым груп-
пам. Общие наборы данных, состоящие из усред-
ненных за каждый год для отдельных экосистем
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значений эмиссии, составили: 41 значение для
пашен, 25 для сенокосов, 23 для лесов, 21 для
пастбищ, 17 для залежей, 11 для загонов скота и 8
для компостных хранилищ.

Кроме того, в каждой экосистеме ежегодно из
слоя 0–20 см методом конверта отбирали сме-
шанные пробы почвы. После соответствующей
пробоподготовки с помощью элементного
CHNS-анализатора Vario Isotop Select (Elementar,
Германия) в образцах определяли содержание об-
щего углерода (Cобщ) и общего азота (Nобщ). В ла-
боратории измеряли рНводн почвенных образцов
(HI 98121, Hanna instruments, США).

Для статистической обработки полученных
результатов использовали программу SPSS Statis-
tics 26.0 (IBM SPSS Inc., США). Были применены
следующие подходы и виды анализа:

– расчет средних значений эмиссии СО2 из
почвы и их стандартных отклонений в каждой
экосистеме и их группах;

– непараметрический тест Манна-Уитни (уро-
вень значимости p = 0.05) для сравнения средних
значений дыхания почвы в различных группах
экосистем (применен ввиду рассмотрения не-
больших выборок с разными групповыми дис-
персиями);

– корреляционный (уровень значимости p = 0.05)
и регрессионный анализы для оценки зависимо-
сти скорости дыхания почвы от гидротермиче-
ских (температура воздуха и почвы, объемная
влажность почвы) и агрохимических (содержание
Cобщ и Nобщ, рН) показателей среды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнение скорости дыхания почвы в различных

группах экосистем. Полевые значения дыхания
почвы в различных группах экосистем были срав-
нены между собой, а также сопоставлены с содер-
жанием в почве Cобщ и Nобщ, как потенциальными
факторами эмиссии СО2. Проведенное попарное
сравнение позволило построить следующее нера-
венство, отражающее соотношение скоростей
дыхания почвы в аграрных и природных экоси-
стемах, где они ранжированы по возрастанию
средних уровней эмиссии:

пашни < пастбища ≤ сенокосы ≤ леса ≤ зале-
жи  загоны  компостные хранилища,
где знак < обозначает строгое неравенство скоро-
стей дыхания между группами экосистем; знак ≤
означает, что уровни дыхания часто бывают рав-
ны; знак  обозначает значительное превышение
дыхания почвы в одной группе экосистем по
сравнению с другими.

! !
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Таблица 1. Описание объектов исследования
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Чувашская
Республика 
(Ядринский 
район)

Смешанные 
леса

4.7 ± 0.8 666 ± 28 Luvic Phaeozems 
(Siltic)/супесчаный

56.039–56.047° N,
46.204–46.269° E

Племенной конный 
завод им. В.И. Чапаева

Все

Рязанская 
область
(Сапожковский 
район)

Широколист-
венные леса

5.6 ± 0.9 543 ± 130 Luvic Phaeozems и 
Luvic Chernozems 
(Loamic)/тяжело-
суглинистый

53.831–53.881° N,
40.715–40.849° E

Крестьянско-фермер-
ское хозяйство
Е.А. Гусева

Все

Курская область 
(Медвенский 
район)

Лесостепь 7.2 ± 0.9 631 ± 103 Haplic Chernozems 
(Loamic)/
тяжелосуглинистый

51.533–51.576° N,
36.064–36.122° E

Курская биосферная 
станция

Пашни,
залежи,
леса

Акционерное обще-
ство “Амосовское”

Пашни,
загоны,
компостные 
хранилища

Центрально-Черно-
земный государствен-
ный заповедник им. 
проф. В.В. Алехина

Сенокосы,
пастбища,
леса
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Таким образом, среди рассматриваемого набо-
ра экосистем дыхание почвы оказалось мини-
мальным на пахотных землях (рис. 1). На пастби-
щах, сенокосах, лесах и залежах в большинстве
случаев попарного сравнения скорости эмиссии
значимо не различаются. Эмиссия СО2 на живот-
новодческих объектах (компостных хранилищах
и загонах) существенно превышает показатели
других экосистем.

Полученное соотношение уровней дыхания
почвы в разных группах экосистем в целом соот-
ветствует выявленным на широком статистиче-
ском материале закономерностям: пашни < паст-
бища/сенокосы ≤ луга < леса [38]. Однако в ис-
следуемом случае дыхание почв на луговых
залежах оказалось выше, чем в близлежащих ле-
сах, что связано с их продолжающимся самовос-
становлением и ежегодным приростом травяни-
стой растительности не только в надземном, но и
в активно дышащем корневом ярусе, что также
способствует поступлению в почву большого ко-
личества органического вещества с отмирающей
фитомассой. Кроме того, часто в подобных срав-
нительных анализах сенокосы и пастбища рас-
сматриваются совместно, тогда как в настоящем
исследовании они представлены раздельно, что,
несомненно, является его преимуществом.

Дыхание пахотных почв (диапазон средних зна-
чений 0.035–0.244 г С–CО2/(м2 ч)) гораздо менее
интенсивно по сравнению с другими группами
экосистем (рис. 2а), что согласуется с низким со-
держанием углерода (1.34–3.70%) и азота (0.12–
0.29%) в верхнем слое почвы (рис. 3). Основной
причиной потери биогенных элементов служит
ежегодное отчуждение фитомассы с основной и
побочной продукцией и лишь частичное их воз-
вращение с растительными остатками, а также
отсутствие органических и внесение минераль-
ных удобрений в количестве, недостаточном для
покрытия дефицита макроэлементов. Действи-
тельно, в результате вовлечения почв в сельскохо-
зяйственное использование они могут потерять
1/2–2/3 начального запаса углерода со скоростью

30–40 т C/га в год [27] и содержат в 1.9–3.9 раз
меньше потенциально минерализуемого углерода,
чем почвы ближайших природных экосистем [45].

Кроме того, на пашнях отсутствует подстилка,
и по сравнению с естественными экосистемами
они содержат существенно меньше корневой
биомассы, что также способствует общему сни-
жению эмиссии. Так, в агроценозах доля корне-
вого дыхания оценивается в среднем лишь в 33%
[29] по сравнению с луговыми ценозами – 35–
57% [49] и лесами – 59% [5].

Результаты исследований показывают, что
эмиссия из почв, на которых применяется вспаш-
ка с оборотом пласта, гораздо выше, чем из тех, на
которых используется система нулевой обработ-
ки [35], а глубокая вспашка усиливает дыхание
почвы на 22–32% по сравнению с традиционной
[51]. С другой стороны, отсутствие вспашки при-
водит к гораздо большей эмиссии СО2 в период
после уборки культуры, чем традиционная обра-
ботка, что, вероятно, связано с разложением рас-
тительных остатков, сохраняющихся на поверх-
ности почвы, и усилением дыхания микроорга-
низмов и беспозвоночных [18]. Поэтому многие
исследователи предлагают снизить эмиссию уг-
лерода за счет замещения традиционного земле-
делия органическим [19] и точным [8].

Пастбища (диапазон средних значений 0.071–
0.326 г С–CО2/(м2 ч)) и сенокосы (диапазон сред-
них значений 0.056–0.346 г С–CО2/(м2 ч)) пред-
ставляют собой многолетние травяные фитоце-
нозы, часть биомассы которых, так же как на
пашнях, отчуждается. Они могут быть как есте-
ственными, так и сеяными. Для этих видов земле-
пользования объективно сложнее выделить зако-
номерности зависимости эмиссии СО2 от внеш-
них и внутренних факторов, поскольку свое
влияние, помимо почвенно-климатических усло-
вий, оказывают различные режимы кошения, ин-
тенсивность выпаса, виды выпасаемых животных
и разный видовой состав травостоя. Тем не менее,
распределение содержания углерода и азота в
этой группе экосистем, несмотря на различия в

Рис. 1. Схема ранжирования дыхания почвы в различных группах экосистем. Блок, выделенный пунктиром, показы-
вает сходные уровни дыхания почвы, а линии внутри него – преимущественное равенство дыхания между группами
экосистем. < – знак неравенства.
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хозяйственном использовании, подчиняется гео-
графическим закономерностям и возрастает в
рассматриваемых регионах с севера на юг (рис. 3).
Особенностью почв пастбищ является относи-
тельно высокое содержание азота (С = 2.07–
6.86%, N = 0.19–0.66% на пастбищах по сравне-
нию с С = 2.62–5.99%, N = 0.23–0.50% на сеноко-
сах), что, вероятно, связано с возвращением его с
отходами жизнедеятельности животных.

Эмиссия СО2 на пастбищах зависит от интен-
сивности их использования: например, в семиа-
ридных регионах умеренный выпас снижает ее,
повышая потенциал секвестрации, тогда как ин-
тенсивный – высвобождает СО2 [25]. Другим спо-
собом, позволяющим почти на 1/5 снизить дыха-
ние почвы на пастбищах, является чередование
участков, на которых производится выпас [24].
Хотя другие исследователи утверждают, что ин-

тенсивность выпаса и растительная биомасса не
оказывают влияния на эмиссию [7]. Наши дан-
ные подтверждают первую точку зрения и пока-
зывают, что дыхание почв на пастбищах сопоста-
вимо с дыханием на сенокосах и залежах – экоси-
стемах, характеризующихся существенно более
высокими значениями фитомассы. Но поскольку
объем фитомассы на пастбищах гораздо ниже,
это свидетельствует о значительном вкладе выпа-
са в формирование потока углерода из почвы в ат-
мосферу.

Перевод пахотных земель в сенокосы и паст-
бища – широко обсуждаемый путь секвестрации
углерода в почве и его удаления из атмосферы,
что, очевидно, будет способствовать смягчению
климатических изменений [13, 30]. Перевод па-
шен в сенокосы, или залужение, безусловно, яв-
ляется самым эффективным способом восста-

Рис. 2. Дыхание почвы в растительных сообществах (a) и на животноводческих объектах (b).
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новления содержания почвенного углерода, ко-
торый за 25 лет позволяет увеличить его запасы в
1.6–1.7 раз [28]. С другой стороны, перевод пахот-
ных земель в пастбища во многом остается дис-
куссионным, поскольку выпасаемые животные
производят дополнительные парниковые газы,
что может полностью нивелировать полученные
преимущества или даже превзойти их по влиянию
на климатическую систему [34].

На залежах (диапазон средних значений
0.084–0.369 г С–CО2/(м2 ч)) и в лесах (диапазон
средних значений 0.070–0.285 г С–CО2/(м2 ч)), где
фитомасса не отчуждается, круговорот углерода бо-
лее замкнут и находится ближе к равновесному со-
стоянию. Как уже отмечалось, дыхание почв на за-
лежах, зарастающих луговой растительностью, ча-
сто превышает уровень почвенного дыхания

граничащих с ними лесных экосистем. Это не со-
гласуется с тем, что запасы углерода (1.99–4.91%)
и азота (0.19-0.42%) на залежах чаще всего неве-
лики, ведь, как правило, в аграрно-освоенных зо-
нах выводят из оборота прежде всего наименее
плодородные участки. Но такое противоречие
легко можно объяснить существенно большей ак-
тивностью дыхания тонких корней (в основном,
трав) в верхних слоях почв залежей, что соответ-
ствует более ранним стадиям восстановительной
сукцессии. В исследованных лесных почвах со-
держание углерода (2.50–5.63%), действительно,
более значительно, хотя азотом они бедны (0.20–
0.47%); содержание обоих элементов закономер-
но возрастает с севера на юг.

Эмиссия СО2 от объектов животноводства
(рис. 2b) оказалась на порядок выше, чем в расти-

Рис. 3. Содержание углерода (a) и азота (b) в почвах различных групп экосистем.
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тельных сообществах, при этом концентрация
биогенных элементов здесь также наибольшая
(С = 4.60–13.96%, N = 0.45–1.30%) (рис. 3). Со-
гласно полученным результатам, именно загоны (диа-
пазон средних значений 0.207–8.611 г С–CО2/(м2 ч)) и
компостные хранилища (диапазон средних значе-
ний 1.145–13.851 г С–CО2/(м2 ч)), несмотря на
свою незначительную площадь, являются глав-
ными источниками СО2 в рассмотренных хозяй-
ствах. Поскольку навоз и компост – основные ви-
ды органических удобрений, полученные данные
косвенно подтверждают общее мнение, что вне-
сение удобрений значительно усиливает эмиссию
из почв сельскохозяйственного назначения [7,
36]. Более того, воздействие органических удоб-
рений и их доз на формирование потока СО2 из
почвы существенно превосходит влияние темпе-
ратуры воздуха, температуры почвы и осадков
[43]. Но важно отметить, что эмиссия от таких
объектов может быть уменьшена доступными
способами, например, если компостирование бу-
дет проводиться в анаэробных условиях [41]. Сре-
ди самых радикальных мер борьбы с эмиссией от
сектора животноводства – постепенный отказ от
выращивания скота [14].

Зависимость дыхания почвы от факторов окру-
жающей среды. Зависимость дыхания почвы в ис-
следуемых экосистемах от агрохимических и гид-
ротермических факторов оценивали двумя спо-
собами: через осреднение по регионам и по
группам экосистем.

При осреднении по регионам были получены по-
ложительные зависимости эмиссии СО2 от тем-
пературы почвы на разных глубинах и от содержа-
ния в ней углерода и азота (рис. 4а). Связи эмис-
сии с температурой воздуха, влажностью почвы и
ее рН не обнаружены. Сильные корреляции с
внешними условиями были получены для Чуваш-
ской Республики, средние – для Рязанской обла-
сти и слабые – для Курской. Другими словами,
влияние внешних условий на эмиссию уменьша-
ется с севера на юг. Во всех регионах важнейшим
показателем формирования потока СО2 из почвы
является ее температура на глубине 10 см. В целом
выделенные значимые факторы объясняют 51–
74% дисперсии дыхания почвы.

Чувашская Республика:
SR = –4.094 + 0.274T10 + 0.843C – 8.134N

(R2 = 0.691, RMSE = 0.099, n = 36),
Рязанская область:
SR = –3.852 – 0.043T5 + 0.269T10 + 1.616N

(R2 = 0.509, RMSE = 0.103, n = 43),
Курская область:
SR = –0.054 – 0.492T5 + 0.536T10

(R2 = 0.736, RMSE = 0.412, n = 67),

где SR – дыхание почвы, г С–CО2/(м2 ч); T5 –
температура почвы на глубине 5 см, °С; T10 – тем-
пература почвы на глубине 10 см, °С; С – содер-
жание общего углерода, %; N – содержание обще-
го азота, %.

Интересна полученная зависимость дыхания
почвы от агрохимических факторов. На относи-
тельно бедных серых почвах Чувашии существен-
ное значение имеют локальное содержание Cобщ и
Nобщ в почве, тогда как для Рязанской области ва-
жен только второй из этих элементов, а на типич-
ных черноземах в Курской области этот фактор
не является лимитирующим. По мнению других
исследователей, если корреляции эмиссии СО2 с
содержанием углерода, как правило, являются
положительными [6], то связи с запасами азота
сложнее. Увеличение содержания азота усилива-
ет автотрофное дыхание на пахотных и залежных
землях, но снижает его на почвах под луговой и
лесной растительностью. Наоборот, гетеротроф-
ное дыхание почв усиливается при увеличении
концентрации азота на лугах, болотах и пустынях.
В целом увеличение содержания азота снижает
почвенное дыхание и его температурную чувстви-
тельность на 19.5 и 32.1% соответственно [48].

Отмеченное географическое распределение
содержания углерода в почве соответствует об-
щей тенденции увеличения его содержания с се-
вера на юг. Действительно, в верхнем слое серых
почв (Phaeozems) содержится 1.2–2.0% органиче-
ского углерода [22], тогда как южнее, в чернозе-
мах (Chernozems), он достигает 3.5–4.3% [17].

При осреднении по группам экосистем (рис. 4b)
подтверждается ведущее влияние температурно-
го фактора (температуры почвы на глубинах 5 и
10 см), тогда как зависимости эмиссии от содер-
жания углерода и азота в почве и ее рН не выяв-
лено. В отличие от других экосистем, на пастби-
щах выделяется положительная связь дыхания
почв с их влажностью. Однозначного объясне-
ния здесь нет. Вероятно, формированию подоб-
ной связи способствует тот факт, что пастбищ-
ные почвы переуплотнены в результате вытап-
тывания скотом, за счет чего увеличивается их
плотность, снижается пористость и поддержива-
ется высокая объемная влажность. На пашнях
температурные условия обусловливают лишь
17–18% дисперсии дыхания почвы, тогда как на
залежах и компостных хранилищах этот фактор
отвечает за 69–78% дисперсии. Для сенокосов и
загонов значимых регрессионных уравнений по-
лучено не было.

Пашни: SR = 0.024 + 0.006T5

(R2 = 0.172, RMSE = 0.084, n = 41),
SR = 0.020 + 0.007T10

(R2 = 0.179, RMSE = 0.092, n = 41),
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Пастбища: SR = 0.040 + 0.006W

(R2 = 0.238, RMSE = 0.097, n = 21),
Залежи: SR = – 0.175 + 0.029T10

(R2 = 0.780, RMSE = 0.070, n = 17),
Леса: SR = 0.078 + 0.024T5 – 0.019T10

(R2 = 0.355, RMSE = 0.053, n = 23),
Компостные 
хранилища:

SR = –3.787 + 0.296T10

(R2 = 0.693, RMSE = 2.902, n = 8),

где SR – дыхание почвы, г С–CО2/(м2 ч); T5 –
температура почвы на глубине 5 см, °С; T10 – тем-
пература почвы на глубине 10 см, °С; W – объем-
ная влажность почвы, %.

Как следует из полученных уравнений регрес-
сии, во всех группах экосистем дыхание почвы
демонстрирует связь с гидротермическими фак-
торами. Аналогичные выводы подтверждаются во
множестве работ. Но если при повышении темпе-
ратуры интенсивность дыхания, как правило,

Рис. 4. Схематическое изображение корреляционных связей дыхания почвы с гидротермическими и агрохимически-
ми параметрами среды при осреднении по региону (a) и по группам экосистем (b). Сильные связи (rp > 0.70) обозна-
чены жирными линиями, средние – тонкими линиями, слабые (rp < 0.40) – пунктирными линиями. Значения коэф-
фициентов корреляции указаны над линиями, во всех случаях уровень значимости р < 0.05. T5 – температура почвы
на глубине 5 см, °С; T10 – температура почвы на глубине 10 см, °С; TВ – температура воздуха, °С; W – объемная влаж-
ность почвы, %; С – содержание общего углерода, %; N – содержание общего азота, %.
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усиливается [6, 12, 32], то связь с характером
увлажнения в том же диапазоне температур носит
нелинейный характер. Обычно при уменьшении
количества осадков снижается и почвенное дыха-
ние [7], тогда как увеличение увлажнения влияет
в зависимости от того, в какую часть диапазона
толерантности к этому фактору попадает поч-
венная биота: почвенное дыхание снижается
при избыточном увлажнении [50], либо значимо
усиливается в аридных экосистемах [37]. Влия-
ние температуры и влажности почвы тесно свя-
заны между собой, причем определяющим фак-
тором обычно выступает именно влажность. Если
она выше минимального значения, допустимого
для жизнедеятельности (дыхания) почвенной
биоты, то лимитирующим фактором становится
температура, если ниже – то сама влажность ста-
новится лимитирующей [15]. Более того, чередо-
вание циклов увлажнения и высыхания способ-
ствует гораздо большему высвобождению СО2,
чем стабильные по влажности условия [41]. В ре-
зультате эмиссия СО2 из почвы в семиаридных
регионах может быть даже выше, чем в бореаль-
ных [35].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среди рассмотренных сельскохозяйственных
и природных экосистем наиболее значимыми ис-
точниками СО2 для атмосферы являются объекты
животноводства – места содержания животных и
компостные хранилища. Уровни дыхания почв
пастбищ, сенокосов, залежей и лесов сходны
между собой; дыхание пахотных почв является
самым низким. С севера на юг содержание в поч-
вах углерода и азота возрастает по регионам, неза-
висимо от рассматриваемого типа экосистемы, а
связь дыхания почвы с этими параметрами –
ослабевает. Наиболее значимым фактором фор-
мирования потока СО2 в атмосферу из почвы яв-
ляется ее температура на глубине 10 см. В целом
гидротермические и агрохимические параметры
определяют 17–78% дисперсии эмиссии СО2 из
исследованных почв. Полученное знание харак-
терных величин почвенной эмиссии СО2 и ее ос-
новных факторов, а также рассчитанные на их ос-
нове уравнения регрессии позволяют регулиро-
вать и прогнозировать этот процесс в сельском
хозяйстве в зависимости от текущих вкладов ви-
дов землепользования и изменений климата, а на
уровне отдельно взятого хозяйства – способство-
вать сокращению эмиссий.
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Soil Respiration in Agrarian and Natural Ecosystems of the European Part of Russia
O. E. Sukhoveeva1, *, D. V. Karelin1, A. N. Zolotukhin1, and A. V. Pochikalov1

1Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: olgasukhoveeva@gmail.com

The results of the assessment of soil respiration (CO2 emission from soil) in three regions (Chuvash Re-
public, Ryazan and Kursk regions) are presented. Agrarian (crop and livestock) and natural ecosystems are
combined into seven groups: croplands, pastures, hayfields, abandoned lands, forests, stockyards and open
compost storages.CO2 emissions were measured in 2020–2022 using the close chamber method. Ecosys-
tems were ranked by increasing rate of CO2 emission from soil in the following order: croplands (0.03–
0.24 g C–CO2 m–2 h–1) < pastures (0.07–0.33 g C–CO2 m–2 h–1) ≤ hayfields (0.06–0.35 g C–CO2 m–2 h–1) ≤
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≤ forests (0.07–0.28 g C–CO2 m–2 h–1) ≤ abandoned lands (0.08–0.37 g C–CO2 m–2 h–1)  stockyards
(0.21–8.61 g C–CO2 m–2 h–1)  compost storages (1.15–13.85 g C–CO2 m–2 h–1). Estimates of CO2 emis-
sions from pasture, hayfield, forest, and abandoned land soils were not statistically different in most cases.
The dependence of soil respiration rate on hydrothermal (temperature and humidity of the upper soil layer,
air temperature) and agrochemical (content of total carbon and total nitrogen in the upper soil layer, pH) in-
dicators by geographical regions and by types of ecosystems was analyzed. The most important among the
evaluated factors at both ecosystem and regional levels is soil temperature at the 10 cm depth (r = 0.41–
0.88, p < 0.05). Moisture conditions do not play a significant role in the formation of carbon f lux. On the
regional scale, the stocks of carbon and nitrogen are significant (r = 0.33–0.92, p < 0.05), which are more
dependent on the geographical location of sites than on the characteristics of economic activity. The con-
sidered indicators determine the variance of CO2 emission from soils of the studied ecosystems by 17–78%.

Keywords: soil СО2 emission, Luvic Phaeozems, Luvic Chernozems, Haplic Chernozems
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