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Формирование пула органического углерода почвы определяется балансом входящих и исходящих
потоков. Входящие потоки связаны с процессами отмирания и дальнейшего преобразования орга-
нического вещества растений, исходящие потоки в первую очередь формируются процессами де-
струкции органического вещества, хотя во многих экосистемах имеет значение и вынос углерода с
водными потоками. Гетеротрофная деструкция почвенной органики вместе с дыханием корней
формирует эмиссию диоксида углерода из почвы. Сравнение величин эмиссии в разных местооби-
таниях позволяет делать заключения о характере действия факторов, контролирующих деструкци-
онные процессы в почве. Измерения эмиссии диоксида углерода из почвы провели камерным ме-
тодом во второй половине августа 2020–2021 гг. на 5 объектах Воронежской, Волгоградской, Астра-
ханской, Самарской и Ростовской областей. Работы выполняли на парах участков, покрытых
травяной растительностью и искусственными лесными насаждениями. Почвенная эмиссия диок-
сида углерода в лесных насаждениях была значимо выше (2.99 ± 0.26 г С м–2) в сравнении с безлес-
ными участками (2.20 ± 0.11 г С м–2) (P < 0.01). Проведен статистический анализ связи величин
эмиссии с температурой почвы на глубине 10 см, объемной влажностью почвы в слое 0–7 см и нор-
мализованным относительным вегетационным индексом (NDVI) растительного покрова. Обнару-
жено, что влажность и NDVI были значимыми факторам эмиссии, а температура – незначимым. Ре-
зультаты, полученные в настоящей работе и доступные в научных публикациях, позволяют заклю-
чить, что эмиссия диоксида углерода, как правило, возрастает после конверсии травяного
растительного покрова в древесный. Однако возрастание эмиссии не сопровождается потерями за-
паса углерода почвы, который либо остается постоянным, либо несколько возрастает. Увеличение
NDVI свидетельствует о возрастании в лесных посадках чистой первичной продукции, то есть изме-
ненная экосистема является стоком углерода по совокупности пулов фитомассы и почвы. Такой ха-
рактер изменения запасов и потоков углерода даже в богатых углеродом аридных почвах делает
вполне содержательными масштабные планы по созданию защитных лесных насаждений с целью
усиления поглощения углерода.
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Современное глобальное потепление климата
приобретает все более выраженный характер и
сопровождается усилением ряда негативных эф-
фектов. Аридные регионы являются одними из
наиболее уязвимых к изменению климата, осо-
бенно при сочетании трендов к увеличению тем-
пературы и уменьшению осадков. Именно такая

ситуация наблюдается в южных областях евро-
пейской части России (Доклад …, 2021), что усили-
вает климатические угрозы для этого важнейшего в
сельскохозяйственном отношении региона. Лесо-
мелиорация традиционно рассматривается как спо-
соб увеличения продуктивности сельского хозяй-
ства и борьбы с эрозией почвы. Еще в конце XIX ве-
ка устройство лесных полос, а также проведение
иных агролесомелиоративных мероприятий осу-
ществлялось в Нижнем Поволжье выдающимися
исследователями В.В. Докучаевым и Н.К. Генко
(Розенберг и др., 2018). В 1948 г. было принято по-
становление “О плане полезащитных лесонасаж-

1 Работа выполнена при поддержке темы ГЗ ЦЭПЛ РАН,
рег. номер 121121600118-8 “Методические подходы к оцен-
ке структурной организации и функционирования лесных
экосистем” (полевые работы) и РНФ № 22-27-00641 “Кли-
матические эффекты масштабного лесоразведения в арид-
ных регионах России” (анализ данных).
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дений, внедрения травопольных севооборотов,
строительства прудов и водоемов для обеспече-
ния высоких устойчивых урожаев в степных и ле-
состепных районах Европейской части СССР”,
получившее народное название “Сталинский
план преобразования природы”. Фактически за-
дача аридного лесоразведения была поставлена
более широко: речь шла об улучшении климата
целых регионов. Значительная часть масштабных
лесных посадок 1950-х гг. сохранилась до настоя-
щего времени, что дает возможность на экспери-
ментально-полевых данных рассмотреть измене-
ния климатических и экологических условий по-
сле облесения.

Оценка влияния лесных посадок на свойства
почв аридных регионов является популярным на-
правлением почвоведения. Изменения водно-
физических свойств почвы под лесными культу-
рами были детально рассмотрены в Каменной
степи (Чевердин и др., 2014; Турусов и др., 2020).
Изменение различных свойств почв при облесе-
нии проанализировано в серии работ по Белго-
родской обл. (Смирнова и др., 2020; Чендев и др.,
2020, 2022). Воздействие лесных посадок на запа-
сы углерода рассмотрены для Нижнего Поволжья
и Крыма (Каганов, 2012; Клименко и др., 2021).
В этих работах показано, что запасы органиче-
ского углерода в черноземных почвах под лесны-
ми посадками, как правило, несколько увеличи-
ваются в сравнении с аналогичными почвами под
степной растительностью, при этом может про-
исходить перераспределение углерода по профи-
лю почвы.

Вывод о том, что лесные посадки на степных
почвах положительно сказываются на запасах
почвенного углерода, приобретает особую акту-
альность в свете проектной деятельности по усиле-
нию поглощения углерода посредством облесения в
целях предотвращения климатических изменений.
В России проблематика лесоклиматических проек-
тов приобрела популярность лишь в последние го-
ды в рамках дискуссий по мерам, обеспечиваю-
щим развитие низкоуглеродной экономики (Ва-
ганов и др., 2021; Птичников и др., 2021) и
адаптации к климатическим рискам (Липка и др.,
2021). Однако в зарубежных странах проекты по
облесению и лесовосстановлению давно осу-
ществляются как в рамках киотского механизма
чистого развития, так и в рамках других междуна-
родных и национальных программ. Некоторые из
таких программ получили мощное научное обеспе-
чение, в частности, китайская программа “Grain for
Grean” (Deng et al., 2019; Wang et al., 2020). Обобще-
ние результатов исследований по 619 парам участ-
ков контроль-облесение в северном Китае пока-
зало, что облесение увеличивает запас углерода
при его малом запасе в исходных почвах, но
уменьшает при большом (Hong et al., 2020). В этой
связи ясно, что вопрос о влиянии лесоразведения

на органическое вещество почвы нельзя считать
закрытым.

Формирование пула органического углерода
почвы определяется балансом входящих и исходя-
щих потоков. Входящие потоки связаны с процес-
сами отмирания и дальнейшего преобразования ор-
ганического вещества растений, исходящие потоки
в первую очередь формируются процессами де-
струкции органического вещества, хотя во многих
экосистемах имеет значение и вынос углерода с
водными потоками. Гетеротрофная деструкция
почвенной органики (часто называемая микроб-
ным дыханием) вместе с дыханием корней форми-
рует эмиссию диоксида углерода из почвы (часто
называемую дыханием почвы). Сравнение величин
эмиссии в разных местообитаниях позволяет делать
заключения о характере действия факторов, кон-
тролирующих деструкционные процессы в почве.

Связь с проблемой глобального потепления, а
также технологический прогресс, обеспечивший
массовую доступность инфракрасных газоанали-
заторов, привел к активизации исследований ды-
хания почвы в XXI веке. Однако исследования
влияния лесных посадок на эмиссию CO2 из поч-
вы для территории России немногочисленны и
относятся к уже упоминавшейся территории Ка-
менной степи (Благодатский и др., 2008; Ходжае-
ва, Семенов, 2015). Цель настоящей работы состо-
ит в экспериментально-полевой оценке влияния
искусственных лесных насаждений на эмиссию
диоксида углерода из почвы в аридных регионах
Поволжья и Подонья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Измерения почвенной эмиссии диоксида уг-
лерода выполняли на развернутой в южной части
европейской части России сети точек наблюде-
ния (Каганов, 2012). Основой системы объектов
стали искусственные лесные насаждения, со-
зданные в начале и середине ХХ в. в ходе широко-
масштабных опытов по облесению лесостепных и
степных территорий. Выбор мест измерения про-
водили на основе метода ключевых участков, с
тем чтобы точки измерений обеспечивали необ-
ходимый уровень представительности раститель-
ного и почвенного покрова для каждого из рас-
сматриваемых объектов.

На участках с лесной растительностью были
устроены постоянные пробные площади разме-
ром 50 × 50 м с выполнением сплошной перечис-
лительной таксации древостоя. На объекте Зеле-
ный сад, расположенном на территории ГПЗ
“Богдинско-Баскунчакский” в Астраханской обл.,
размер пробной площади изменен на 62.5 × 10 м,
что обусловлено конструкцией лесных полос. В
качестве контрольных участков были использо-
ваны многолетние залежи с зональной степной
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растительностью. Некоторые из этих участков
периодически используются в качестве сеноко-
сов. Для получения сведений о почвенном покро-
ве на ключевых участках были заложены разрезы
с выполнением морфогенетического описания
почвенных профилей и установлением класси-
фикационной принадлежности рассматриваемых
почв. Измерения потоков диоксида углерода про-
водили во второй половине августа 2020 и 2021 гг.
на 5 объектах сети.

Объект Каменная степь располагается в Та-
ловском р-не Воронежской обл. на территории
природного заказника “Каменная степь”, вошед-
шего в состав Воронежского заповедника. Дан-
ный объект был создан в конце ХIХ в. как один из
3 научно-исследовательских участков “Особой
экспедиции” В.В. Докучаева. В качестве участка с
лесной растительностью нами использована лес-
ная полоса № 40, высаженная в 1903 г. лесничим
Н.А. Михайловым. Насаждение располагается на
водораздельном участке в виде широкой ленты
длиной 725 м и шириной до 130 м, ориентирован-
ной с севера на юг. Центральная часть лесной по-
лосы ранее имела разделение на 12 опытных
участков, которые представляли собой разнооб-
разные варианты смешения дуба черешчатого
(Quercus robur) с другими древесными породами.
На пробной площади, где выполняли измерения
эмиссии диоксида углерода, древесный ярус со-
ставляют дуб черешчатый и клен остролистный
(Acer platanoides) с небольшой примесью вяза
гладкого (Ulmus laevis). Насаждение преимуще-
ственно мертвопокровное, живой напочвенный
покров имеет разреженный характер и представлен
экземплярами бузины черной (Sambucus nigra L.),
ландыша майского (Convallaria majalis L.) и гра-
вилата городского (Geum urbanum L.), а также
всходами клена остролистного. Мертвый напоч-
венный покров (лесную подстилку) формируют
листья и мелкие ветви клена остролистного и ду-
ба черешчатого, мощность подстилки составляет
3–5 см. Контрольный участок с травяной расти-
тельностью располагается к востоку от лесополо-
сы на многолетней залежи с режимом ежегодного
кошения (заповедный участок “Косимая степь”).
Растительность представлена разнотравно-зла-
ковыми степными сообществами с богатым видо-
вым составом. Фоновый почвенный покров на
объекте представлен черноземом миграционно-
мицеллярным (Haplic Chernozem (Loamic, Hyper-
humic)).

Объект Козловская лесная дача располагается
в Руднянском р-не Волгоградской обл. Облесен-
ный участок находится в центральной части мас-
сивного лесного насаждения, которое представ-
ляет собой одну из так называемых Генковских
лесополос, посаженную в начале ХХ в. по проекту
лесовода Н.К. Генко. Насаждение имеет форму
ломаной линии, располагающейся на водоразде-

ле рек Терсы и Щелкана. Протяженность лесопо-
лосы – около 7 км, ширина – более 600 м. В составе
древесного яруса клен остролистный с небольшой
примесью дуба черешчатого. Насаждение мертво-
покровное, единично под пологом древостоя отме-
чаются всходы клена остролистного и экземпля-
ры подмаренника душистого (Galium odoratum)
Лесная подстилка имеет мощность 2–5 см и со-
стоит из листьев и мелких ветвей клена остро-
листного. Контрольный участок со степной рас-
тительностью расположен к северу от лесного на-
саждения и представляет собой многолетнюю
залежь, использующуюся в качестве сенокоса. Рас-
тительность представлена разнотравно-дерновин-
но-злаковыми и полынно-злаковыми степными
сообществами. Фоновыми почвами на объекте яв-
ляются черноземы миграционно-мицеллярные
(Haplic Chernozem (Loamic, Tonguic)).

Следующий объект находится в Волжском р-
не Самарской обл. Лесное насаждение на объекте
представлено Тепловской лесополосой № 18,
входящей в группу Тепловских лесополос, кото-
рые также относятся к Генковским, созданным в
конце XIX–начале ХХ в. Насаждение представля-
ет собой лесной массив длиной 4 км и шириной
675 м, расположенный на водоразделе и ориенти-
рованный с запада на восток. В составе древостоя
на участке измерений клен остролистный и дуб че-
решчатый с примесью вяза гладкого. Насаждение
мертвопокровное, мощность подстилки до 5 см.
Травяный участок располагается к северу от лесо-
полосы и представляет собой многолетнюю за-
лежь. Растительность на контрольном участке
разнотравно-злаковая с доминированием вейника
наземного (Calamagrostis epigeios L.). Почва травяно-
го участка – агрочернозем дернинный агропереуп-
лотненный (Haplic Chernozem (Loamic, Aric)).

Объект Белая Калитва находится в Белокалит-
венском р-не Ростовской обл. Часть объекта с
древесной растительностью является 1-м участ-
ком государственной защитной лесной полосы
(ГЗЛП) Белая Калитва–Пенза, высаженной в
50-е гг. ХХ в. Насаждение имеет вид трех ломаных
линий из лесных полос шириной 60 м с расстоя-
нием между полосами 300 м. Точка измерений
располагается в восточной линии ГЗЛП, ориен-
тированной с севера на юг. В составе лесного на-
саждения – ясень обыкновенный, дуб черешча-
тый, робиния лжеакация (Robinia pseudoacacia L.)
и клен остролистный, отмечаются отдельные эк-
земпляры абрикоса обыкновенного (Armeniaca
vulgaris). В живом напочвенном покрове лесопо-
лосы присутствуют чесночница черешчатая (Al-
liaria petiolata), марь белая (Chenopodium album L.),
в местах размыкания древесного полога форми-
руются группы всходов ясеня обыкновенного и
клена остролистного. Травяный участок располо-
жен западнее, в центральной части межполосного
пространства, на многолетней залежи. Раститель-
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ность разнотравно-злаковая, одним из домини-
рующих видов является вейник наземный (Cal-
amagrostis epigejos L.). Фоновыми почвами объекта
являются псаммоземы (Rubic Arenosol (Humic)).

Последний из рассматриваемых объектов на-
ходится на территории Государственного природ-
ного заповедника “Богдинско-Баскунчакский” в
Ахтубинском р-не Астраханской обл. Участки рас-
полагаются на территории бывшей Богдинской
опытной станции “Зеленый сад”, где в середине
ХХ в. изучали рост разнообразных древесных по-
род в условиях полупустыни. Лесное насаждение,
в котором проводили измерения, представляет
собой узкую (до 12 м) защитную лесополосу из вя-
за приземистого (Ulmus pumila L.), ориентирован-
ную с северо-запада на юго-восток. Под древес-
ным пологом отмечаются марь белая и ковыль
Лессинга (Stipa lessingiana). Растительность травя-
ного участка, расположенного восточнее лесопо-
лосы, сильно изрежена и представлена преиму-
щественно полынью малоцветковой (Artemisia
pauciflora) и полынью Лерхе (Artemisia fragrans),
между экземплярами полыни отмечаются участ-
ки почвы, не покрытые растительностью. Фоно-
выми почвами объекта являются бурые аридные
гипс-содержащие (Protic Gypsiric Arenosol).

Измерения проводили камерным методом с
использованием портативного газоанализатора,
смонтированного на базе сенсора AZ7752. Де-
тальное описание приборной базы и подхода к
расчету потоков приведено в работе Д.В Карели-
на и др. (2014). Концентрацию диоксида углерода
измеряли в пластиковых трубах диаметром 11 см и
высотой 15–20 см. Трубы вкапывали в почву на

глубину 5 см не менее чем за 12 ч до начала изме-
рения и удаляли надземные части растений. При
измерении трубу герметично накрывали пласти-
ковой крышкой, соединенной шлангами с газо-
анализатором и снабженной вентилятором. Экс-
позиция крышки на базе составляла около 2 мин,
отсчеты концентрации диоксида углерода запи-
сывали через каждые 20 с. Одновременно с изме-
рениями концентрации диоксида углерода реги-
стрировали температуру приземного слоя воздуха
на высоте 30 см и температуру почвы на глубине
10 см с помощью термометра Checktemp 1, а так-
же объемную влажность почвы в слое 0–7 см с
помощью влагомера HH2 путем прокола почвы
сверху. Одновременно на каждом лесном и травя-
ном участке использовали по 9–10 труб, измере-
ния на каждой трубе проводили 3 раза за сутки
(около 10:00, 14:00 и 18:00). При обработке сначала
усредняли все значения, полученные на данном
участке в данный срок. Это усредненное значение
использовали в дальнейшем анализе при проверке
статистических гипотез и построении регрессион-
ных уравнений. Единицей измерения потока CO2 в
настоящей работе выбраны г С м–2 сут–1 как наи-
более часто употребляемые в научных публика-
циях, хотя фактически приводится оценка мгно-
венных, а не суточных значений.

Регистрируемая при проведении измерений
потоков диоксида углерода влажность почвы ха-
рактеризует лишь верхний слой почвы толщиной
0–7 см, в то время как влажность нижних слоев
почвы может отличаться от поверхностной. В тех
ситуациях, когда на объекте устраивали почвен-
ные разрезы для отбора образцов в дни, близкие к

Таблица 1. Таксационные характеристики лесных участков

Примечание. Обозначение древесных пород: Д – дуб черешчатый; Кло – клен остролистный; Вг – вяз гладкий; Вп – вяз при-
земистый; Ясо – ясень обыкновенный; А – робиния псевдоакация; Аб – абрикос обыкновенный.

Объект Регион

Координаты, град.
Год 

таксации
Состав 

древостоя

Запас 
древесины, 

м3 га–1

Запас 
сухостоя, 

м3 га–1

Показатели по 
доминирующей породе

сев. 
широты

вост. 
долготы

возраст, 
лет

диаметр 
средний, 

см

высота 
средняя, 

м

Камен-
ная степь

Воронеж-
ская обл.

51.028983 40.726155 2020 8Д2Кло ед. Вг 784.0 13.7 118 52.2 32.2

Козлов-
ская лес-
ная дача

Волгоград-
ская обл.

50.971120 44.345609 2020 10Кло + Д 360.8 13.5 75 30.8 25.7

Самара Самарская 
обл.

52.978029 49.938028 2021 6Кло4Д ед. Вг 349.1 4.8 73 26.9 23.4

Белая 
Калитва

Ростов-
ская обл.

48.257966 40.672617 2021 4Ясо4Д2А + 
+ Кло ед. Аб

178.3 4.2 58 19.1 12.2

Баскун-
чак

Астрахан-
ская обл.

48.056400 46.897052 2020 10Вп 91.1 21.5 61 21.2 8.8
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периоду измерения потоков, осуществляли изме-
рения влажности почвы влагомером HH2 путем го-
ризонтальных проколов стенки разреза. Всего про-
водили по 5 проколов в слоях 0–10, 11–20, 21–30,
31–40, 41–50, 51–75, 75–100 см.

В качестве дополнительного фактора, который
может влиять на величину почвенной эмиссии
диоксида углерода, рассматривали нормализо-
ванный относительный вегетационный индекс
(NDVI). Значения NDVI определены с помощью
ресурса OneSoil (2022) для участков размером
примерно 50 × 50 м, соответствовавших пробным
площадям в лесных насаждениях либо включав-
ших точки измерения эмиссии на площадях с тра-
вяной растительностью. Регистрация NDVI про-
ведена во второй половине августа 2021 г., фено-
логически соответствующей периоду проведения
измерений потоков.

Предварительную обработку данных (расчет
потоков по изменению концентраций, вычисле-
ние средних значений и т.д.) проводили в пакете
Microsoft Office Excel 2010. В качестве меры неопре-
деленности использовали стандартную ошибку
среднего. Перед тестом на равенство выборочных
средних по критерию Стьюдента проводили про-
верку равенства дисперсий по критерию Фишера.
Многофакторный регрессионный анализ осу-
ществляли в пакете Statsoft Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Хорошо известно, что лесные насаждения
смягчают температурные условия местности. Это
положение вполне справедливо и для ограничен-
ного массива температурных данных, полученного
нами во второй половине августа 2020 и 2021 гг. во
время проведения измерений почвенной эмиссии.
Средняя температура приземного слоя воздуха в
лесных насаждениях составила 23.0 ± 0.05°С при
25.1 ± 0.31°С на участках с травяной растительно-
стью, различия статистически значимы (P < 0.01).
Разница между температурами почвы на глубине
10 см оказалась еще выше в сравнении с воздухом:
17.1 ± 0.26 и 22.1 ± 0.13°С на лесных и травяных
участках соответственно (P < 0.01). Смягчающее
действие лесного насаждения было тем сильнее,
чем выше температура воздуха либо почвы
(рис. 1а и 1б). Отметим, что замеры температуры
проведены в светлое время суток второй полови-
ны августа, поэтому значительное влияние лес-
ного насаждения на температуру почвы связано в
первую очередь с затенением кронами поверхно-
сти почвы и предотвращением прямого нагрева
солнцем.

Несколько неожиданно объемная влажность
верхнего слоя почвы (рис. 1в) в лесных насажде-
ниях (5.3 ± 0.21%) была значимо меньше, чем на
безлесных участках (7.4 ± 0.19%) (P = 0.02). Такая

ситуация входит в противоречие с известными
представлениями о благоприятном влиянии лес-
ных насаждений на гидрологический режим поч-
вы. Однако оценка влажности по профилю почвы
(рис. 2) показала, что в слоях 10–50 см влажность
почвы под лесными насаждениями превышает та-
ковую под травяной растительностью. Средняя
влажность по профилю почвы под лесными участ-
ками составляла в Каменной степи 12.0 ± 0.6%, на
Козловской лесной даче – 10.3 ± 0.5%, под травя-
ными участками 10.4 ± 0.7 и 7.3 ± 0.3% соответ-
ственно, различия в парах участков были стати-
стически значимы (P < 0.02).

NDVI (рис. 1г) лесных участков составлял
0.642 ± 0.202, а травяных – 0.383 ± 0.202, разли-
чия значимы (P < 0.01). Как хорошо известно,
NDVI тесно связан с продукционными характери-
стиками растительного покрова. Поскольку NDVI
лесных участков был в 1.7 раза выше, чем травя-
ных, можно заключить, что первичная продук-
тивность лесных насаждений заметно превышает
таковую для травяных участков.

Почвенная эмиссия диоксида углерода в лесных
насаждениях значимо выше (2.99 ± 0.26 г С м–2) в
сравнении с безлесными участками (2.20 ±
± 0.11 г С м–2) (P < 0.01). Размах значений эмис-
сии из почвы под лесными насаждениями соста-
вил 1.36 ± 0.13 – 5.37 ± 1.04 г С м–2, в то время как на
травяных участках этот размах был 0.61 ± 0.05–
4.77 ± 0.65 г С м–2 (рис. 3). Разница между макси-
мальным и минимальным значениями по сово-
купностям лесных и травяных участков оказалась
очень близкой – 4.00 и 4.16 г С м–2 соответствен-
но. Это означает, что факторы, контролирующие
величины почвенной эмиссии, скорее всего, дей-
ствуют сходным образом на лесных и травяных
участках.

Рассмотрим результаты однофакторного ли-
нейного регрессионного анализа, показывающе-
го связь почвенной эмиссии с величинами изме-
ренных экологических факторов. Для температу-
ры почвы получен парадоксальный результат
(рис. 4а): как на лесных, так и на травяных участ-
ках эмиссия отрицательно сопряжена с темпера-
турой почвы, причем для лесных участков эта со-
пряженность является статистически значимой
(P = 0.01). Конечно же, этот результат не опровер-
гает типовую экспоненциальную зависимость
дыхания почвы от температуры, установленную
во множестве работ и активно используемую в
моделировании (Lloyd, Tailor, 1994; Raich, Potter,
1995). В нашем случае вариации почвенной эмис-
сии за счет других факторов были намного выше
и полностью замаскировали реальную картину
воздействия температурного фактора.

При однофакторном регрессионном анализе
более значимое влияние на величину эмиссии
оказала влажность (рис. 4б), в диапазоне от 1.7 до
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14.1% ее влияние было положительным и стати-
стически значимым как для лесных, так и травя-
ных участков (P < 0.01). Для описания зависимо-
сти почвенной эмиссии от влажности почвы
обычно используют унимодальные функции (Ba-
logh et al., 2011). Это означает, что имеется опти-
мальный диапазон влажности с максимальными
значениями эмиссии, в то время как значения
влажности, меньшие или большие оптимального
диапазона, приводят к снижению эмиссии. В на-
шем случае имели место небольшие значения
влажности, и именно их географические вариа-
ции сказывались на почвенной эмиссии, маски-
руя влияние температуры. Точно такая же ситуа-

ция описана для пойменных средиземноморских
лесов (Chang et al., 2014). Оценка пороговой влаж-
ности почвы, ниже которой ее влияние на вели-
чину эмиссии преобладает над температурой, в
цитируемой работе составляет 17–20%. В нашем
случае значения влажности поверхностного слоя
почвы не превышали 10% на лесных и 14% на тра-
вяных участках.

Напомним, что и влажность, и температура
почвы были меньше на лесных участках в сравне-
нии с травяными. Поэтому эти факторы не могут
объяснить того, почему же почвенная эмиссия
выше в лесных насаждениях. И здесь приобретает

Рис. 1. Сравнение температур воздуха (а) и почвы (б), влажности почвы (в) и NDVI (г) на травяных и лесных участках.
Пунктир соответствует линии у = х. Объекты: 1 – Каменная степь; 2 – Козловская лесная дача; 3 – Самара; 4 – Белая
Калитва; 5 – Баскунчак.
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особое значение NDVI, значения которого выше
именно на лесных участках. Почвенная эмиссия
демонстрирует статистическую значимую связь с
NDVI (P < 0.01) как на лесных, так и на травяных

участках (рис. 4в). Эта связь, с одной стороны,
формируется за счет того, что лесные насаждения
обладают большей биомассой, чем травяные
участки. Наличие большей массы фотосинтези-
рующих органов приводит к большему NDVI, а
наличие большей массы корней – к повышенной
эмиссии диоксида углерода из почвы, включаю-
щей дыхание корней. В то же время повышенная
величина фотосинтеза вызывает увеличение вы-
деления в почву корневых экссудатов, легко усва-
иваемых микроорганизмами почвы, а значит, и
возрастание гетеротрофной компоненты дыха-
ния (Sun et al., 2017).

Наличие фактора, отражающего различие ве-
личин эмиссии на лесных и травяных участках,
позволяет сформулировать единое регрессионное
уравнение, описывающее весь полученный мас-
сив данных. Зависимой переменной служит вели-
чина почвенной эмиссии диоксида углерода (SR,
г С м–2 сут–1), независимыми – температура поч-
вы на глубине 10 см (Ts, °C), объемная влажность
почвы в слое 0–7 см (SM, %) и NDVI. Предвари-
тельный регрессионный анализ показал, что
вклад переменной Ts незначим, потому в финаль-
ном уравнении были оставлены только независи-
мые переменные SM и NDVI:

Рис. 2. Влажность по слоям почвы для объектов Каменная степь (а) и Козловская лесная дача (б).
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Рис. 3. Сравнение величин эмиссии диоксида углеро-
да из почвы на травяных и лесных участках. Обозна-
чения объектов как на рис. 1.
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(1)

Коэффициент детерминации уравнения (1)
равен 0.72, что свидетельствует о хорошей степе-
ни описания вариации исходных данных. Обыч-
но такие коэффициенты детерминации получают
при моделировании динамики почвенной эмис-

= − + +
= = <2

0.714 0.148 4.61 , 

0.72, 38, 0.01.

SR SM NDVI

R n P

сии в пределах одного местообитания, в то время
как при попытках описания величин эмиссии для
совокупности местообитаний встречаются неко-
торые трудности. Переменная NDVI в нашем слу-
чае позволяет охарактеризовать специфику ис-
следованных местообитаний. Сравнение исход-
ных значений эмиссии и рассчитанных по
найденному уравнению (рис. 5) показывает, что

Рис. 4. Связь величин эмиссии диоксида углерода из почвы с температурой почвы (а), влажностью почвы (б) и NDVI (в)
на травяных и лесных участках.
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расчетные значения для лесных и травяных
участков действительно формируют единое обла-
ко. Следует напомнить, что наши измерения бы-
ли проведены во второй половине августа, то есть
ближе к концу вегетационного сезона. В какой
степени рассмотренный набор факторов (Ts, SM,
NDVI) достаточен для описания сезонной дина-
мики эмиссии по совокупности местообитаний,
покажут будущие исследования.

Сравним полученные нами величины эмиссии
из черноземных почв с данными других исследо-
вателей. Для удобства такого сравнения исходные
авторские единицы измерения потоков были пе-
ресчитаны нами в г С м–2 сут–1. Результаты двух-
летних полевых наблюдений за эмиссией СО2 из
черноземных почв Тугнуйской котловины Забай-
калья (Чимитдоржиева, Чимитдоржиева, 2010)
выявили высокую сезонную изменчивость поч-
венной эмиссии диоксида углерода. В целинных
черноземах максимальные величины наблюда-
лись в июне-июле и составляли 5–7 г С м–2 сут–1.
Во второй половине августа происходило замет-
ное уменьшение до 2.0–2.5 г С м–2 сут–1. Пример-
но такие же значения были найдены для 20-лет-
них залежей на каштановых почвах Тунгуйской
котловины (Чимитдоржиева, 2010). Цитируемые
величины близки к середине интервала значений
эмиссии, найденных нами для травяных участков.
По мнению авторов цитируемых работ, весной и
осенью преимущественное влияние на эмиссию
оказывала температура, летом – влажность. В на-
шем случае влажность оставалась ведущим факто-
ром эмиссии во второй половине августа.

Почвенная эмиссия в некосимой степи на ти-
пичном черноземе Центрально-Черноземного

заповедника в мае-июне составляла 6.5 г C м–2

(Саржанов и др., 2015). Эта оценка заметно выше
приводимых нами, что связано с сезонной дина-
микой эмиссии. В работе Н.Д. Ананьевой и др.
(2020), также выполненной в Центрально-Черно-
земном заповеднике, эмиссия из черноземов ти-
пичных для начала сентября оценивается под це-
линной степью в 4.6 г C м–2, а под широколиствен-
ным лесом – в 5.3 г C м–2. Указанные величины
близки к верхнему диапазону наших оценок. Сен-
тябрьские значения эмиссии были выше в широ-
колиственном лесу, однако в целом за теплый се-
зон (май–октябрь) эмиссия оказалась больше на
степном участке.

В работе В.М. Семенова и др. (2018) приводят-
ся значения дыхания почвы на единицу массы,
измеренные в лабораторных условиях для образ-
цов с удаленными остатками растений. Для Воро-
нежской области дыхание чернозема типичного
под старовозрастной лесной полосой по слоям
почвы было на 13–33% выше, чем в черноземе
обыкновенном под косимой залежью.

Обширный материал для сравнений дают рабо-
ты, выполненные в Китае. Эмиссия диоксида уг-
лерода из палевых почв Лессового плато было на
36% выше в лесных посадках в сравнении с травя-
ными залежами (Zhang et al., 2015). В другой рабо-
те, выполненной на Лессовом плато, дыхание поч-
вы на участках, облесенных робинией лжеакаци-
ей, на 3.5% превышало поток из почвы под
травяной растительностью (Zhang et al., 2021). В
умеренной зоне Китая годовое дыхание почвы
возросло на 3, 6, 14 и 22% после конверсии травя-
ных участков в плантации вечнозеленых хвойных,
кустарников, листопадных хвойных и лиственных
пород соответственно (Wang et al., 2013). 

Однако в регионе Кокимбо (Чили) дыхание
серо-бурых пустынных почв на облесенных
участках было на 14% меньше в сравнении с поч-
вой под исходной травяно-кустарниковой расти-
тельностью (Perez-Quezada et al., 2012). В этом ис-
следовании влажность в течение всего года была
более важным фактором динамики дыхания, чем
температура.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты, полученные в настоящей работе и

доступные в научных публикациях, позволяют
заключить, что эмиссия диоксида углерода, как
правило, возрастает после конверсии травяного
растительного покрова в древесный. Однако воз-
растание эмиссии не сопровождается потерями
запаса углерода почвы, который либо остается
постоянным, либо несколько возрастает. Такая
ситуация связана с увеличением первичной про-
дукции в лесных посадках по сравнению с исход-
ным травяным растительным покровом. Данный

Рис. 5. Сравнение расчетных и измеренных величин
эмиссии диоксида углерода из почвы.
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характер изменения запасов и потоков углерода
даже в богатых углеродом аридных почвах делает
вполне содержательными масштабные планы по
созданию защитных лесных насаждений с целью
усиления поглощения углерода, а также адапта-
ции к изменениям климата.
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Forest Plantations Affect Carbon Dioxide Emission from Soils in Volga and Don Region
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The formation of a soil organic carbon pool is determined by the balance of incoming and outgoing f luxes.
The incoming f luxes are associated with the processes of dying off and further transformation of the organic
matter of plants, the outgoing f luxes are primarily formed by the processes of organic matter destruction, al-
though in many ecosystems the removal of carbon with water f lows is also important. Heterotrophic destruc-
tion of soil organic matter, together with roots respiration, forms the emission of carbon dioxide from the soil.
Comparing the emission values in different habitats makes it possible to draw conclusions about the nature
of the factors that control the degradation processes in the soil. Measurements of carbon dioxide emissions
from the soil were carried out by the chamber method in the second half of August 2020–2021 at 5 sites in the
Voronezh, Volgograd, Astrakhan, Samara and Rostov regions. The work was carried out on pairs of plots cov-
ered with grass-dominated vegetation and forest plantations. Soil carbon dioxide emission in forest stands was
significantly higher (2.99 ± 0.26 g C m–2) compared to grasslands (2.20 ± 0.11 g C m–2) (P < 0.01). A statis-
tical analysis of the correlation between emission values and soil temperature at a depth of 10 cm, volumetric
soil moisture in the 0–7 cm layer, and the normalised difference vegetation index (NDVI) of vegetation cover
was carried out. Humidity and NDVI were found to be significant emission factors, while temperature was not
significant. The results obtained in this work and available in other scientific publications allowed us to con-
clude that the emission of carbon dioxide, as a rule, increased after the conversion of grass to tree cover. How-
ever, an increase in emissions was not accompanied by a loss of soil carbon stock, which either remained con-
stant or increased slightly. An increase in NDVI indicated an increase in net primary production in forest
plantations, that is, the modified ecosystem became a carbon sink with the totality of phytomass and soil
pools. This pattern of change in carbon stocks and f luxes, even in carbon-rich arid soils, makes ambitious
plans to create protective forest plantations to enhance carbon sequestration meaningful.

Keywords: forest growing, forest belts, carbon dioxide, emission, soil, chernozem, emission factors. 
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