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Аннотация. Для территорий Западной Сибири исследования пулов углерода 

и в особенности его эмиссии в лесах крайне немногочисленны. В связи с этим 
целью исследования было сравнение пулов углерода и динамика эмиссии СО2 в 
естественном и молодом вторичном березняках на территории карбонового по-
лигона «BioCarbon» (г. Новосибирск). Общий углерод и азот определяли мето-
дом сухого сжигания на CHN-анализаторе 2400 Series II. Содержание органиче-
ского углерода почв устанавливали методом бихроматного окисления (метод 
Тюрина). Запасы углерода в почвах определялись расчетным путем в слое 0–20, 
0–50 и 0–100 см. Измерения потоков СО2 с поверхности почвы проводились 
ежемесячно с мая по сентябрь в 2023–2024 гг. при помощи портативного ин-
фракрасного газоанализатора LI-COR 8250. Запасы углерода в почве под спе-
лым березняком в слое 0–20 см составили 38 т/га, в слое 0–50 см – 46 т/га. 
В почве залежи под вторичным березняком запасы углерода в слое 0–20 см бы-
ли меньше (33 т/га), но в полуметровой толще превышали показатели естествен-
ной почвы (62 т/га). В почве под естественным лесом запасы углерода в под-
стилке (2,2 т/га) выше, чем под вторичным лесом (1,8 т/га). В среднем за два го-
да наблюдения эмиссия СО2 была минимальной в мае (2,1–3,3 мкмоль/м2с); мак-
симальная интенсивность потока СО2 с поверхности почвы под спелым березня-
ком достигается в июле (13,3 мкмоль/м2с), тогда как под вторичным лесом мак-
симальная эмиссия СО2 отмечена в июне (10,8 мкмоль/м2с. Исследования пока-
зывают, что агрогенная трансформация свойств дерново-подзолистых почв при-
водит к повышению чувствительности дыхания почв к изменению гидротерми-
ческих условий и вариабельности потока СО2 по годам. 

Ключевые слова: запасы углерода, лесные экосистемы, эмиссия углекисло-
го газа, постагрогенное восстановление, температура почв 
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Summary. In Western Siberia, studies on carbon pools in forest ecosystems, par-

ticularly regarding carbon dioxide emissions from natural and post-agrogenic forests, 
are extremely limited. Therefore, the aim of this study was to compare carbon pools 
and examine the dynamics of CO2 emissions in natural and secondary birch forests 
within the “BioCarbon” carbon polygon in Novosibirsk Oblast. The research was 
conducted from 2022 to 2024 on test areas of the “BioCarbon” carbon polygon locat-
ed at the Central Siberian Botanical Garden site, under natural birch forest and ap-
proximately 20-year-old fallow land. The test areas (TA2, natural birch forest, and 
TA4, secondary birch forest) are situated within the transition zone from the upper 
floodplain terrace of the Ob River to the subaerial complex of the denudation-
accumulative Pre-Salair plain (See Fig. 1). The soils are classified as Albic Luvisols 
(loamic) (See Fig. 2). Bulk density, porosity, and soil moisture content were deter-
mined using the thermostatic-weight method. Total carbon and nitrogen were meas-
ured at the ISSA SB RAS testing laboratory by dry combustion using a 2400 Series II 
CHN analyzer. Soil organic carbon (SOC) content was determined by wet oxidation 
with K2Cr2O7 in 50% H2SO4 solution. Carbon pools in soils were calculated for the  
0-20, 0-50, and 0-100 cm layers. Carbon pools in the litter were measured using the 
frame-square method according to the Ministry of Natural Resources’ recommenda-
tions. CO2 fluxes from the soil surface were measured once monthly in the morning 
from May to September using a portable LI-COR 8250 infrared gas analyzer. During 
greenhouse gas flux measurements, soil temperature and humidity sensors were used 
at depths of 5-10 cm. The total carbon content in the studied soils varied within a rela-
tively narrow range, not exceeding 2.3%. Notably, the soil under the natural forest ex-
hibited a more pronounced decrease in soil organic carbon content with depth, where-
as the agrogenically transformed soil at the TA4 site showed a gradual decrease in 
carbon content down the profile (See Table 1). The total carbon pool in the soil under 
the natural birch forest was 38 t/ha in the 0-20 cm layer and 46 t/ha in the 0-50 cm 
layer. In contrast, under the secondary birch forest, the total carbon pool was lower in 
the 0-20 cm layer (33 t/ha) but exceeded that of the natural soil in the 0-50 cm layer 
(62 t/ha). Conversely, the carbon pool in the litter was higher under the natural forest 
(2.2 t/ha) than under the secondary forest (1.8 t/ha). Over the two years of observa-
tion, average CO2 emissions were minimal in May (2.1-3.3 µmol/m2s). The maximum 
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CO2 flux from the soil surface under the natural birch forest occurred in July 
(13.3 µmol/m2s), whereas under the secondary forest, the peak emission was observed 
in June (10.8 µmol/m2s). By September, emission values declined again (See Fig. 3). 
Hydrothermal conditions in the topsoil varied across the test sites. Soil properties, 
which influence these conditions, affect the CO2 flux from the soil surface during the 
growing season. This relationship is demonstrated by the dependence of CO2 flux on 
temperature in the 0-5 cm soil layer over two years (See Fig. 4). Thus, the incorpora-
tion of infertile soils within the Novosibirsk Scientific Center into agricultural use has 
led to long-term changes in their properties. The agrogenic transformation of soil 
properties increases the sensitivity of soil respiration to changes in hydrothermal con-
ditions and contributes to greater variability in CO2 flux over the years. 

The article contains 4 Figures, 1 Tables, 50 References. 
Keywords: carbon pools, forest ecosystems, carbon dioxide emissions, postagro-

genic restoration, soil temperature 
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Введение  
 
В связи с деятельностью человека концентрации парниковых газов в ат-

мосфере возрастают быстрее, чем происходит секвестрация углерода в 
биосфере. По мнению большинства ученых, это способствует ускорению 
глобального потепления, сопряженного с увеличением количества клима-
тических аномалий на региональном уровне, что имеет негативные как 
экологические, так и экономические последствия [1]. Глобальные тренды 
декарбонизации экономики, направленные на уменьшение последствий 
климатических изменений, открывают для нашей страны новые возможно-
сти. Учитывая огромный потенциал Российской Федерации в секвестрации 
углерода биологическими системами, развертывание сети карбоновых по-
лигонов, а также карбоновых ферм может стать востребованным высоко-
технологичным бизнесом [2]. Сегодня на территории России в различных 
природных и агроэкосистемах организована сеть карбоновых полигонов с 
целью мониторинга процессов эмиссии и депонирования соединений угле-
рода, выступающих источниками парниковых газов. Особенно велика роль 
почв как природного долговременного резервуара органического углерода. 
Кроме того, карбоновые полигоны предоставляют возможность для унифи-
кации методологии исследований и воспроизводимости их результатов. 
Так, предложен ряд параметров количественной и качественной оценки 
почвенного органического вещества, для определения которых существу-
ют утвержденные стандартные методики [3]. 

Ранее показано, что в бореальных лесах скорость круговорота углерода 
ниже, чем в других экосистемах, поэтому сокращение площади лесов явля-
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ется одним из главных факторов увеличения концентраций парниковых га-
зов в атмосфере, а накопление запасов углерода в почве и древесине стано-
вится приоритетной задачей. На примере опыта разных стран выявлено, 
что оптимальной стратегией консервации углерода является сохранение 
естественных лесов, а также управление рубками и содействие лесовосста-
новлению [4]. Исследования запасов, секвестрации и потерь углерода в 
лесных экосистемах России в настоящее время ведутся на 19 разных кар-
боновых полигонах [5–8]. В Новосибирской области с 2022 г. ведутся ис-
следования лесных экосистем на карбоновом полигоне «BioCarbon». 

Опыт прогнозного моделирования углеродного баланса естественных 
лесных экосистем в среднем Поволжье показывает, что при существую-
щем климатическом тренде до 2100 г. в березняках и осинниках будут пре-
обладать потери углерода из экосистем, тогда как в молодых вторичных 
лесах, напротив, будет происходить его аккумуляция [9]. Моделирование 
динамики пулов углерода в лесных экосистемах южной тайги в зависимос-
ти от различных факторов показывает, что при возрастании температур 
воздуха во всех типах леса продуктивность экосистем возрастает. При 
этом возрастает и скорость минерализации органического вещества в поч-
вах и уменьшается его запас в подстилке [10]. В вышеперечисленных ис-
следованиях на территории Европейской части России (ЕТР) березовые ле-
са рассматриваются в качестве вторичных, т.е. переходных после антропо-
генного воздействия к зональным типам леса. На территории Западной Си-
бири березовые леса являются коренными типами леса [11], поэтому ис-
следования запасов углерода в спелых березняках могут быть экстраполи-
рованы на значительные территории. 

Динамика различных пулов углерода при восстановлении лесных эко-
систем после антропогенного воздействия также достаточно хорошо изу-
чена для территории Восточной Европы и ЕТР. Показано, что на постагро-
генных территориях происходит восстановление растительности и эколо-
гических функций почв [12–15]. При постагрогенном восстановлении про-
исходит сначала увеличение, а затем снижение скорости круговорота угле-
рода в экосистеме до достижения устойчивого состояния [16, 17]. Это свя-
зывается с запасами углерода в почве: сначала идет минерализация орга-
нического углерода удобрений, а затем накопление подстилки и подземной 
фитомассы и увеличение общего пула углерода в почвах. Внутрисезонная 
динамика почвенного дыхания зависит в первую очередь от температуры 
почвы [18]. Кроме того, в связи с увеличением разнообразия растительно-
сти возрастают неоднородность состава подстилки, разнообразие и специ-
фичность почвенных ферментов [19]. 

Для территорий Западной Сибири исследования пулов углерода в лес-
ных экосистемах и в особенности его эмиссии в естественных и постагро-
генных лесах крайне немногочисленны. В связи с этим целью настоящего 
исследования было сравнение пулов углерода и динамика эмиссии СО2 в 
естественном и молодом вторичном березняках на территории карбоново-
го полигона «BioCarbon» в Новосибирской области. 
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Материалы и методы 
 
Карбоновый полигон «BioCarbon», расположенный в Новосибирской 

области, представляет собой четыре постоянных пробных площади, три из 
которых находятся в пределах участка лесоклиматических исследований 
Центрального сибирского ботанического сада и являются фрагментами зо-
нальных травяных березовых и осиновых лесов Западной Сибири на дре-
нированных возвышенных равнинах. Две пробных площади представлены 
березовыми лесами – спелым березняком и вторичным березняком на зале-
жи возрастом около 20 лет (рис. 1).  

Пробные площади № 2 (ПП2, спелый березовый лес) и № 4 (ПП4, вто-
ричный березовый лес) расположены в пределах переходной зоны от верх-
ней надпойменной террасы реки Обь, сложенной песчано-супесчаными 
гляциально-паводковыми отложениями к субаэральному комплексу дену-
дационно-аккумулятивной Присалаирской равнины [20]. 

Район исследований относится к лесостепной зоне Западной Сибири, 
где зональными являются серые почвы, оподзоленные и выщелоченные 
черноземы. В то же время особенности почвенного покрова пробных пло-
щадок карбонового полигона характеризуются азональностью в связи с 
близостью к долине р. Обь и влиянием литолого-геоморфологической спе-
цифики территории Новосибирского научного центра. Почвы на пробных 
площадях принадлежат к одному отделу: дерново-подзолистая типичная 
среднемощная сверхглубокоосветленная супесчаная на ПП2 и агродерно-
во-подзолистая типичная мощная глубоко-контактно-осветленная легкосу-
глинистая постагрогенная на ПП4.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения района исследований 
[Fig. 1. The location of the research area] 
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В пределах пробных площадей, в связи с расположением на выровнен-
ных участках и невыраженностью нанорельефа, строение профиля и основ-
ные свойства почв варьируют незначительно. Почва под спелым березня-
ком имеет формулу профиля AY–EL–BT, типичную для дерново-подзолис-
тых почв региона, а под молодым березняком, соответственно, Рра–EL–BT 
(рис. 2). Пробная площадь № 4 расположена на участке, в 90-е гг. ХХ в. ис-
пользовавшемся под посадки картофеля и овощных культур, но с начала 
2000-х гг. заброшенном и подверженном зарастанию лесом.  

Доминирует в древесном ярусе на обеих пробных площадях береза по-
вислая (Betula pendula Roth) с разницей в высоте деревьев (20–30 м в спе-
лом березняке, 10–15 м во вторичном) и количестве деревьев на пробную 
площадь (от 80 в спелом березняке до 1000 во вторичном). Подлесок в спе-
лом березняке представлен рябиной (Sorbus sibirica Hedl.) и черемухой 
(Padus avium Mill.), тогда как во вторичном березняке как таковой отсутст-
вует, за исключением малины обыкновенной (Rubus idaeus L.), вероятно, 
занесенной из расположенных поблизости дачных сообществ. В травянис-
том ярусе спелого березняка доминируют традиционные для травяных ле-
сов Сибири сныть обыкновенная (Aegopodium podagraria L.) и орляк обык-
новенный (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn). В травянистом ярусе вторичного 
березняка наряду с лесными видами (медуница мягчайшая (Pulmonaria 
mollissima A. Kern.), грушанка малая (Pyrola minor L.), чина весенняя (La-
thyrus vernus L. Bernh.), хвощ (Equisetum sylvaticum L.)) присутствуют си-
нантропные виды (валериана лекарственная (Valeriana officinalis L.), пырей 
ползучий (Elytrigia repens (L.) Desv.), недотрога мелкоцветковая (Impatiens 
parviflora DC.), бодяк щетинистый (Cirsium setosum (L.) Scop.)). 

 

 
Рис. 2. Фото пробных площадей и профили почв: а, b – ПП2, спелый березняк,  

дерново-подзолистая; c, d – ПП4, вторичный березняк, агродерново-подзолистая  
постагрогенная 

[Fig. 2. Photos of test areas (TA) and soil profiles: а, b - TA2, natural birch forest; Albic Luvisol;  
c, d - TA4, secondary birch foresf on fallow; Plaggic Albic Luvisol] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Desv.
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Полевые исследования почв выполнялись в соответствии с требования-
ми действующих нормативных документов, методических указаний и ре-
комендаций по обследованию и оценке состояния почвенного и раститель-
ного покрова, используемых при почвенных, агрохимических и экологиче-
ских изысканиях, установлении загрязнения почв и растений, мониторинге 
загрязнения окружающей среды. Диагностику почв выполняли по «Клас-
сификации и диагностике почв России» [21]. 

На пробных площадках отбирались смешанные пробы из генетических 
горизонтов почвенных разрезов, в соответствии с действующими норма-
тивными документами [22–24]. В лабораторных условиях отобранные об-
разцы сушили на воздухе при комнатной температуре. Затем проводили 
рассев всех образцов на стандартных ситах с диаметром ячеек 1 мм. Из 
отсеянных образцов каждой фракции вручную отбирали и взвешивали 
грубые корни диаметром более 1 мм [25]. Общие запасы корней определя-
лись расчетным путем исходя из их содержания в образце и параметров 
почвы (объемный вес). Содержание общего углерода (Собщ) и азота (Nобщ) 
определяли в испытательной лаборатории ИПА СО РАН методом сухого 
сжигания при помощи CHN-анализатора 2400 Series II (Perkin Elmer, 
США). Содержание углерода органических соединений (Сорг) устанавли-
вали методом мокрого сжигания 0,4 н K2Cr2O7 в 50% растворе H2SO4 (ме-
тод Тюрина в модификации согласно [26]). Качество органического веще-
ства почв оценивали тремя способами: 1) по отношению Собщ/Nобщ; 
2) по отношению Сорг и Собщ при расчете степени внутримолекулярной 
окисленности [27, 28]; 3) при окислительном фракционировании. В по-
следнем случае в зависимости от времени нагревания и температуры в Сорг 
выделяются фракции трудно-, средне- и легкоокисляемых соединений [29]. 

Плотность сложения, порозность и содержание влаги определяли тер-
мостатно-весовым методом в двукратной повторности [30]. 

Запасы углерода в почвах определялись расчетным путем в т/га в слоях 
0–20, 0–50 и 0–100 см исходя из содержания общего или органического 
углерода и физических свойств почв (плотности сложения) [31]. Расчет 
производился по формуле: 

З(С) = Собщ × dV × h, 

где З(С) – запасы углерода; Собщ – содержание углерода в генетическом 
горизонте, %; dV – плотность сложения горизонта, г/см3; h – мощность 
горизонта, см. 

Запасы углерода в подстилке измеряли методом рамок-квадратов: сни-
мали слой подстилки в пределах квадрата 0,5 × 0,5 м, определяли его мас-
су, содержание влаги, а затем по ГОСТ 23740-2016 содержание органичес-
кого вещества и углерода, согласно рекомендациям Минприроды [32].  

Измерение общего дыхания почвы (R), включающего дыхание как кор-
ней растений, так и гетеротрофов, на пробных площадях Карбонового по-
лигона «BioCarbon» проводилось в 2023 и 2024 гг. Измерения проводились 
в утренние часы ежемесячно с июня по сентябрь в 2023 г., с мая по сен-
тябрь в 2024 г. Предварительно в почву на глубину 10 см были врезаны 
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стационарные кольца, фиксирующие объем исследуемого воздуха. При по-
мощи портативного инфракрасного газоанализатора LI-COR 8250 регист-
рировали потоки углекислого газа с поверхности почвы. Закрытые камеры 
размещали как под кронами деревьев, так и в межкроновом пространстве 
(в двух повторностях). Во время измерения потоков парниковых газов при 
помощи сенсоров учитывали температуру и влажность почвы в слое 5–
10 см. 

Для непрерывной регистрации температур верхнего слоя почвы органи-
зована система мониторинга при помощи автоматических логгеров 
Termochron на глубине 5, 10 и 20 см. Одновременно фиксировали темпера-
туру воздуха под пологом леса на высоте 2 м над уровнем почвы. 

Статистическую обработку данных проводили в программах PAST 
v.2.17 и MS Excel. В таблице приведены средние значения, стандартные 
ошибки (SE); на графиках – минимальные, максимальные, медианные зна-
чения, 25 и 75 процентили. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Характерной морфологической особенностью почв исследуемых экоси-

стем является наличие мощных элювиальных горизонтов. Серогумусовый 
горизонт (AY) дерново-подзолистой почвы имеет относительно неболь-
шую мощность (12 см). Преобладание серых и светло-серых оттенков в 
цветовой гамме гумусовых горизонтов (AY, Р) свидетельствует о низком 
содержании органических веществ, что является нормой для дерново-под-
золистых почв. Агродерново-подзолистая почва (под вторичным березня-
ком) характеризуется более мощным гумусовым горизонтом и более насы-
щенной темно-серой окраской в верхней части профиля. Дифференциация 
профиля ярко выражена по окраске, грансоставу и плотности, несмотря на 
легкий (супесчано-легкосуглинистый) состав. 

Более мощный гумусовый горизонт в почвах под вторичным березня-
ком является, очевидно, следствием интенсивного агрогенного использова-
ния с гомогенизацией свойств пахотного горизонта. Это подтверждается 
небольшим уплотнением в нижней части гумусового горизонта по сравне-
нию с выше- и нижележащей толщей, а также распределением содержания 
общего и органического углерода по профилю почв (табл. 1). В связи с 
морфологической неоднородностью в нижней части серогумусового и ни-
же агрогенного горизонтов выделен подгоризонт AYel. 

Проведенные исследования показали, что содержание общего углерода 
в изученных почвах варьирует в сравнительно узком диапазоне значений и 
не превышает 2,3%. Максимальные значения отмечаются в серогумусовом 
(AY) и агрогенном (Рра) горизонтах (от 1,5 до 2,3%). Минимальное коли-
чество Собщ ожидаемо фиксируется в элювиальных (EL) и текстурно-диф-
ференцированных (ВТ) горизонтах, где значения опускаются до 0,2%. 
В переходных (AYel) подгоризонтах содержание общего углерода состав-
ляет 1,0–1,1%. При этом следует отметить, что в агрогенно преобразован-
ной почве участка ПП4 наблюдется постепенное снижение содержания уг-
лерода вниз по профилю (табл. 1).  
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Содержание углерода органических соединений несколько ниже и в це-
лом коррелирует с Собщ. При этом коэффициент корреляции Пирсона в 
почве спелого березняка демонстрирует более высокие значения, по срав-
нению с почвой вторичного – 0,97 против 0,95 при n = 8. Отмеченное сви-
детельствует об увеличении доли органических соединений, устойчивых 
к бихроматному окислению, которое выражается в увеличении значений 
степени внутримолекулярной окисленности органического вещества почв 
вторичного березняка. Увеличение доли трудноокисляемых соединений в 
составе Сорг также говорит о большем содержании кислородсодержащих 
функциональных групп в составе органического вещества [28] и, как след-
ствие, большей его подвижности и включении в биологический кругово-
рот. Более ранними исследованиями [33, 34] установлено, что в процессе 
восстановительных сукцессий в первую очередь происходит приращение 
пула легкодоступных соединений, что подтверждают и наши результаты. 

Соотношение C/N в верхней толще почв характеризуется несколько от-
личными значениями: в верхних гумусовых горизонтах ненарушенной 
почвы оно выше, чем в почве залежи (16,5 и 14,5 соответственно), тогда 
как в элювиальном горизонте картина обратная (20 и 23 соответственно). 
Вышеуказанные особенности подтверждают выраженное агрогенное влия-
ние на количество и качество органического вещества дерново-подзолис-
тых почв. Показано, что увеличение соотношения C/N при постагрогенном 
восстановлении вначале происходит именно в верхней толще почвы, тогда 
как в более глубоких горизонтах изменения происходят позже [35]. 

Расчёты показали, что большими запасами углерода в слое 0–20 см ха-
рактеризуется дерново-подзолистая почва под зрелым березовым лесом 
ПП2 (38 т/га). Это объясняется стабильным поступлением в почву органи-
ческого вещества вместе с опадом древесной и травянистой растительнос-
ти. Запасы углерода в верхней 20-сантиметровой толще в агродерново-под-
золистой почве участка ПП4 снижены по сравнению с ненарушенной поч-
вой (33 т/га). Это согласуется с данными, приводимыми О. Калининой и 
др. [36], в соответствии с которыми запасы органического вещества в верх-
ней 20-см толще снижены по сравнению с естественными почвами. В то 
же время запасы углерода в слое 0–50 и 0–100 см в почве залежи под вто-
ричным лесом превышают таковые в ненарушенной почве (46 и 62 т/га; 
65 и 81 т/га соответственно). Вероятно, такие значения связаны с особен-
ностями расчета, поскольку плотность сложения почвы под вторичным 
лесом выше (см. табл. 1) вследствие агрогенной трансформации, что отме-
чается и в других работах [37].  

Мощность подстилки практически не различается на пробных площа-
дях под спелым березняком и под вторичным березняком на залежи (2–
3 см), тогда как содержание влаги в ней (32,4% и 40,9%) и запасы органи-
ческого вещества (3,1 и 2,4 т/га соответственно) и углерода (2,2 и 1,8 т/га 
соответственно) отличаются значительно. Наши данные показывают суще-
ственно более низкие запасы органического вещества в подстилках по 
сравнению с Предуральем [5], что можно объяснить различием в составе 
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растительного опада: подстилка на пробных площадях почти наполовину 
состоит из легкоразлагаемого опада трав, который быстрее вовлекается в 
биологический круговорот. Запасы средних и тонких корней (растений 
травянистого яруса) в верхней полуметровой толще в почве под зрелым 
лесом выше, чем под вторичным (42,4 т/га против 34,9 т/га). Вышеуказан-
ное свидетельствует о том, что в ненарушенной почве потенциал поступ-
ления органического вещества в почву выше, а скорость вовлечения в био-
генный круговорот ниже. В агрогенно трансформированной почве неспе-
цифическое органическое вещество, вероятно, перешло в пул легкодоступ-
ного органического вещества почв вследствие внесения удобрений [38], 
что иллюстрируют более высокие запасы почвенного углерода. Кроме то-
го, приведенные данные показывают, что 20-летнего срока пребывания в 
залежи недостаточно для восстановления как запаса потенциально мине-
рализуемого органического вещества, так и качественного состояния си-
стемы органических веществ почв [39]. 

Динамика дыхания почв на пробных площадях различалась по годам. 
С начала вегетационного сезона в 2023 г. эмиссия СО2 закономерно увели-
чивалась и была максимальной в августе, а к сентябрю снова ее интенсив-
ность снижалась. Динамика была сходной на обеих пробных площадях, од-
нако, начиная с июля, поток СО2 с поверхности почвы в спелом березняке 
был незначительно выше, чем во вторичном (7,45 и 7,06 мкмоль/м2с в 
июле; 9,9 и 8,63 мкмоль/м2с в августе и 5,87 и 3,26 мкмоль/м2с в сентябре 
соответственно). Очевидно, это связано как с нарастанием температуры, 
так и с изменением химического состава опада, отчего зависит, в том чис-
ле, и скорость его разложения [40]. 

В 2024 г. динамика интенсивности почвенного дыхания была иной. Для 
спелого березняка значения потока СО2 с поверхности почвы нарастали 
к июлю (15,05 мкмоль/м2с), а затем в августе и сентябре были существенно 
ниже (5,85 и 3,42 мкмоль/м2с соответственно). Для вторичного березняка 
максимальные значения интенсивности дыхания фиксировались в июне 
(14,9 мкмоль/м2с), в июле были существенно ниже, чем в спелом лесу 
(9,86 мкмоль/м2с), а в августе снова повышались (до 11,5 мкмоль/м2с). 
Снижение интенсивности дыхания почв под вторичным лесом в июле свя-
зано, по нашему мнению, с более резкими колебаниями влажности под-
стилки и верхнего слоя почвы [41]. 

Таким образом, в среднем за два года наблюдения максимальная интен-
сивность потока СО2 с поверхности почвы под спелым березняком дости-
гается в июле (13,3 мкмоль/м2с), тогда как под вторичным лесом макси-
мальная эмиссия СО2 отмечена в июне (10,8 мкмоль/м2с) (рис. 3). Следует 
отметить, что, несмотря на более интенсивное выделение СО2 в июле поч-
вой естественного леса, в июне и августе дыхание почв на залежи было 
более активным. Ранее показано, что в сукцессионном ряду последова-
тельно увеличивается содержание углерода микробной биомассы, а также 
интенсивность базального дыхания дерново-подзолистых почв от пахот-
ных к залежным под молодым и вторичным лесом [42].  
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Рис. 3. Дыхание почв (R) мкмоль/м2с под спелым (а, c) и вторичным березняком (b, d)  
в течение вегетационных периодов 2023 (a, b) и 2024 гг. (c, d)  

[Fig. 3. Soil respiration (R) µmol/m2s under natural (a, c) and secondary (b, d) birch forests  
during the growing season 2023 (a, b) and 2024 (c, d)] 

 
Кроме того, установлено, что суммарное годовое дыхание почв дости-

гает уровня естественных экосистем одновременно с восстановлением за-
пасов фитомассы, тогда как запасы углерода в почвах могут оставаться 
сниженными [43]. Коэффициент вариабельности параметра потока СО2 для 
спелого березняка максимален в июне (56%), в остальные месяцы находит-
ся в пределах 26–33%. Для вторичного березняка на залежи самые высокие 
коэффициенты вариабельности потока СО2 отмечены в мае и июне (около 
44%), в остальные месяцы близки к показателям естественной почвы (26–
34%). Очевидно, вариабельность дыхания почв связана с условиями кон-
кретного года и свойствами самих почв. Поскольку исследуемые участки 
расположены в весьма умеренных по увлажнению автоморфных позициях, 
колебания обеспеченности влагой в весенний-раннелетний период приво-
дят к изменению потока СО2. Такая значительная изменчивость в течение 
вегетационного сезона отмечена и для лесов Бурятии [44].  
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Более ранними работами установлено, что органическое вещество почв 
бореальных лесов более чувствительно к повышению средних температур, 
чем почвы других типов леса [45], поэтому для полноты картины необхо-
димо учитывать ход температуры почв в деятельном слое в течение веге-
тационного периода и в целом года. Гидротермические условия в верхнем 
слое почв 0–20 см отличаются на разных пробных площадях на одной глу-
бине и еще сильнее по годам. Это свидетельствует об изменении исходных 
свойств почв при агрогенной трансформации (более быстрое прогревание 
верхнего горизонта, меньшая водоудерживающая способность и т.д.), что 
снижает устойчивость почвы к изменению внешних условий. Морфологи-
ческие признаки изменений свойств почв сохраняются, по данным иссле-
дователей, до 40 лет и более [46]. 

Колебания температур в верхних горизонтах почвы весьма сглажены по 
сравнению с температурами воздуха (рис. 4), что связано с влиянием еже-
годного опада и подстилки, а также с высотой снежного покрова в лесу. 
В поверхностном слое температура почвы опускается только до –1,5÷–2°С, 
тогда как на глубине в 20 см невысокие положительные температуры со-
храняются до конца января. В то же время разница между температурами 
поверхностного слоя почвы и слоя 10–20 см более заметна в почве залежи, 
особенно в периоды прогревания/охлаждения, что также связано со сни-
женными запасами подстилки [47]. 

Поскольку температура верхнего гумусового слоя почв оказывает су-
щественное влияние на интенсивность почвенного дыхания [48, 49], то и 
свойства почв, от которых зависят ее теплофизические характеристики 
(теплоемкость, теплопроводность, водоудерживающая способность), вли-
яют на поток СО2 с поверхности почв в вегетационный период. 

Об этом свидетельствуют и функции зависимости потока СО2 с поверх-
ности почвы от температуры в слое 0–5 см за два года (рис. 4). Можно от-
метить, что вариабельность дыхания почв (включающая дыхание гетеро-
трофов) увеличивается с возрастанием температуры, что связано частично 
с изменением параметров влажности почвы и подстилки, которая также 
оказывает значительное влияние на поток СО2 [50]. 

Все вышеуказанное свидетельствует о том, что вовлечение в сельскохо-
зяйственный оборот малоплодородных почв, расположенных на террито-
рии Новосибирского научного центра, повлекло долговременное измене-
ние их свойств. Минерализация неспецифического органического веще-
ства корней в дерново-подзолистой почве в период сельскохозяйственной 
эксплуатации увеличила запасы легкомобилизуемого почвенного углерода 
в метровой толще. В то же время запасы потенциально мобилизуемого ор-
ганического вещества (в подстилке и корнях травянистых растений) суще-
ственно снижены. Агрогенная трансформация физико-химических, водно-
физических и теплофизических свойств почв приводит к повышению чув-
ствительности дыхания почв к изменению гидротермических условий и 
вариабельности потока СО2 по годам. 
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Выводы 
 
Проведенные исследования по оценке запасов и эмиссии в СО2 в почвах 

карбонового полигона BioCarbon позволяют сделать следующие выводы. 
1. Запасы общего углерода в верхнем слое 0–20 см почвы под березня-

ком на залежи снижены по сравнению с естественным лесом (33 и 38 т/га). 
Основная часть запасов (71–77% от общих) приходится на верхнюю полу-
метровую толщу. В целом почвы характеризуются неравномерным распре-
делением углерода по профилям с преобладанием в серогумусовом (под 
спелым березняком) и постагрогенном (на залежи) горизонтах.  

2. Качественный состав органического вещества (степень внутримоле-
кулярной окисленности, соотношение C/N) характеризуется преобладани-
ем средне- и легкоокисляемых органических соединений в верхней полу-
метровой толще (80–100%) и снижением их доли (30–68%) в нижнем по-
луметре. Изменения соотношений различных по устойчивости к окисле-
нию фракций в профиле постагрогенной почвы выражены более резко, что 
указывает на миграцию легкоподвижных органических соединений вслед-
ствие антропогенного влияния.  

3. Запасы потенциально мобилизуемого углерода в подстилке и корнях 
травянистых растений выше в спелом березняке (2,2 и 42,4 т/га соответ-
ственно), по сравнению со вторичным (1,8 и 34,9 т/га соответственно), что 
является признаком недостижения климаксной стадии сукцессии и свиде-
тельствует о том, что 20 лет нахождения в залежи недостаточно для вос-
становления естественных функций почв.  

4. Динамика почвенного дыхания в течение вегетационного периода 
характерна для бореальных лесов: поток СО2 минимален при низких по-
ложительных температурах весной (2,3–3,4 мкмоль/м2с), с мая нарастает 
к июню-июлю (9,9–15,0 мкмоль/м2с) и снова снижается в сентябре (3,3–
5,9 мкмоль/м2с). Интенсивность дыхания связана как с гидротермическими 
условиями конкретного года, так и со свойствами почв, поэтому при даль-
нейших исследованиях необходим одновременный учет не только темпе-
ратуры, но и влажности и других параметров.  
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