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В черноземе под степной растительностью, лесом (дубрава), в чистом пару (территория заповедни-
ка) и в урбаноземе города Курск (Курская область) изучали взаимосвязь эмиссии СО2 из почвы и ее
микробиологических показателей. Измерения эмиссии СО2 с поверхности почвы (ЭМпов) и из двух
нижележащих слоев почвы (глубина 10 и 20 см, ЭМ10, ЭМ20) проводили ежемесячно (май–октябрь),
одновременно регистрировали температуру и влажность почвы. В отобранных образцах почвы сло-
ев 0–10, 10–20, 20–30 см (всего 360) измеряли микробиологические показатели (углерод микробной
биомассы (Смик), базальное дыхание). Химические свойства почвы (содержание Сорг; общего С, N,
Р, К, Са; рН) определяли в образцах, отобранных в июле. Показано, что ЭМпов степи составила в
среднем 24 г СО2/(м2 сут), леса, города и пара – в 1.6, 1.5 и 6 раза меньше соответственно. ЭМ10 и
ЭМ20 леса оказалась в среднем в 2 раза больше таковой с поверхности, пара и города – примерно
одинаковой, а степи – на 34% меньше. Эмиссия СО2 из почвы изученных экосистем за наблюдаемый
период слабо зависела от ее температуры и влажности. Смик и базальное дыхание почвы (0–10 см) не-
нарушенных экосистем (степи, леса) в среднем в 3–5 и 2–4 раза, соответственно, превышали тако-
вые нарушенных (пара, города). Показана положительная корреляция ЭМпов изученных экосистем
с Смик и базальным дыханием (0–10 см, r = 0.56 и 0.74 соответственно). ЭМпов чернозема разного
землепользования за вегетационный период на 78% была обусловлена их базальным дыханием (ли-
нейная регрессия). Следовательно, ЭМпов чернозема разного землепользования за вегетационный
период можно в определенной степени прогнозировать на основе экспериментальных данных о ба-
зальном дыхании его верхнего слоя (0–10 см).
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ВВЕДЕНИЕ
Почва является весомым наземным источни-

ком двуокиси углерода (СО2), поступление кото-
рого в атмосферу составляет от 75 до 100 Гт С/год
[15, 47]. Эмиссия СО2 из почвы обусловлена в ос-
новном дыханием микроорганизмов, корней рас-
тений и почвенной фауны [44]. В почве этот газ
может образовываться и при фотодеградации ее
органического вещества, выветривании карбона-
тов, а также в результате его миграции из глубо-
ких слоев Земли [45].

Дыхание почвенных микроорганизмов (мик-
робное дыхание) составляет существенную долю
эмиссии СО2 почвы. Вклад микробного дыхания
в этот процесс достигает в среднем 57% в древес-
ных и травянистых экосистемах арктической зо-

ны, 63% – бореальной, 56% – умеренной, 53% –
средиземноморской и 48% – тропической [48], то
есть не менее половины. Есть основание полагать
определенную взаимосвязь между эмиссией СО2
почвами и их микробиологическими характери-
стиками. Однако информация о такой взаимосвя-
зи весьма ограничена и противоречива. Между
эмиссией СО2 почвы и ее микробной биомассой
показана положительная корреляция для сосно-
вых лесов США, Канады и Китая [28, 37, 53], план-
таций зеленого чая, каштана и апельсинового де-
рева Китая [28], пашен и залежей разного возраста
России [3]. Вместе с тем взаимосвязь между эмис-
сией СО2 и содержанием микробной биомассы
почв разных локализаций (Австралия, Китай,
Индонезия) оказалась слабой [12, 40, 50].
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Образование СО2 почвой происходит во всех
горизонтах ее профиля, однако с глубиной ско-
рость этого процесса, как правило, снижается [17,
22, 30, 31]. Миграция СО2 из нижних горизонтов
почвы к ее поверхности в основном осуществля-
ется посредством диффузии [25]. Показано, что
эмиссия СО2 с поверхности почвы экваториаль-
ных лесов на 70–80% происходила из ее метрово-
го профиля [17], хвойных лесов – на 75 и 87% из
верхних 20- и 30-сантиметровых слоев [22, 30],
пашен (пшеница, кукуруза) – на 95 и 80% из верх-
них 10- и 30-сантиметровых слоев соответственно
[52]. Можно считать, что эмиссия СО2 с поверх-
ности почвы обеспечивается продукцией этого
газа преимущественно в верхних слоях, имеющих
наибольшие запасы доступного для микроорга-
низмов органического углерода.

В современном мире около половины площа-
ди суши преобразовано антропогенной деятель-
ностью, в которой земли сельскохозяйственных
угодий и поселений составляют около 40 и 6% со-
ответственно [26]. Распашка земель и образова-
ние городских экосистем существенно изменяют
углеродный цикл [23, 39] и приводят к увеличе-
нию концентрации СО2 в атмосфере [34]. Под-
считано, что дополнительный поток углерода в
атмосферу от такого преобразования составляет в
среднем 1.14 ± 0.18 Гт С/год [27]. Так, интенсив-
ное сельскохозяйственное использование одной
из самых плодородных почв мира – чернозема –
привело к потере 30–50% исходного содержания
почвенного углерода за последние полвека [9, 35,
42]. При этом отмечено, что распашка чернозема
прерий Аргентины вызывала кратковременное
увеличение эмиссии СО2 в 16 раз [9], а внесение
органических удобрений в пашни Китая – почти
в 2 раза [35]. Указывают, что эмиссия СО2 из почв
городов часто превышает таковую естественных
аналогов [18, 32, 33, 46, 51].

Принимая во внимание упомянутые научные
аспекты, наше исследование было сфокусирова-

но на оценке эмиссии СО2 чернозема разного
землепользования, содержания микробной био-
массы и ее дыхательной активности, а также вза-
имосвязи эмиссии СО2 чернозема и его микро-
биологических свойств.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Схема эксперимента

Изучали чернозем типичный (Haplic Cherno-
zem (Loamic, Pachic), WRB 2014) леса (дубрава),
степи некосимой и чистого пара (Центрально-
Черноземный биосферный заповедник (ЦЧБЗ))
и урбанозем (Urbic Technosoils) г. Курска (сани-
тарно-защитная зона завода “Курскрезинотехни-
ка”) лесостепной растительной подзоны Средне-
русской возвышенности России (Курская об-
ласть 51°33′–51°39′ N, 36°04′–36°07′ E). Климат
исследуемой территории умеренно континенталь-
ный, среднегодовая температура воздуха 5.7°С,
сумма осадков – 570 мм (данные метеостанции
ЦЧБЗ). Расстояние между изученными экосисте-
мами ЦЧБЗ составляет 0.4–0.8 км, от ЦЧБЗ до
г. Курск – 12 км. Доминирующая растительность
и история использования изученных экосистем
представлены в табл. 1.

В каждой экосистеме (каждом типе земле-
пользования) выбирали участок ровной поверх-
ности (~25 м2) с однородным растительным по-
кровом, на котором с мая по октябрь 2015 г. (на-
чало каждого месяца) измеряли эмиссию СО2
почвы с поверхности и после последовательного
удаления двух ее верхних 10-сантиметровых слоев
(рис. 1). Эмиссию СО2 почвы с поверхности из-
меряли в пяти пространственно удаленных точ-
ках (2–5 м между ними) каждой экосистемы, а
после удаления верхних слоев – в трех из них. Точ-
ки измерения в экосистеме смещали от таковых
предыдущего месяца не более чем на 0.1–0.2 м.
Образцы почвы трех верхних слоев 0–10, 10–20 и
20–30 см отбирали ежемесячно после измерения

Таблица 1. Локализация, доминирующая растительность и история менеджмента разных экосистем Курской
области

* Центрально-Черноземный биосферный заповедник.

Экосистема Локализация Доминирующая растительность История использования (лет)

Лес ЦЧБЗ* Дуб (Quercus robur), клен (Acer campestre), бере-
склет (Euonymus europaea)

Без вырубки (60)

Степь ЦЧБЗ Вейник (Calamagrostis epigeios), райграс (Arrhen-
atherum elatius), кострец (Bromopsis riparia)

Без выпаса, кошения и сжига-
ния (80)

Чистый пар ЦЧБЗ Без растительности Вспашка 1–2 раза в месяц, без 
удобрений (70)

Город Курск Близ завода Овсяница (Festuca pratensis), одуванчик (Taraxa-
cum officinale)

Кошение 1–2 раза в месяц 
(70)
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эмиссии СО2 (всего 360) и доставляли в лаборато-
рию. Почву просеивали (ячейки 2 мм) и делили на
две части, одну из которой хранили в свежем со-
стоянии при температуре 4°С не более 4 недель
перед микробиологическим анализом (ISO 10381-
6:2009). Другую часть почвы высушивали до воз-
душно-сухого состояния (22°С) и использовали
для химического анализа.

Эмиссия СО2 из почвы
Эмиссию СО2 из почвы измеряли методом за-

крытой камеры. Для этого в почву на глубину 2–
3 см помещали пластиковое основание (Ø20 см),
на которое через 0.5 ч устанавливали камеру (объ-
ем 4.7 л), соединенную с ИК-газовым анализато-
ром LI-820 (Li-Cor Inc., США). Перемешивание
воздуха в камере обеспечивалось вентилятором, а
его циркулирование между камерой и анализато-
ром – насосом. Эмиссию СО2 из почвы изучен-
ных экосистем измеряли в интервале между 10:00
и 16:00 ч, для которого ее значение было близко к
среднесуточному [6]. С поверхности почвы эмис-
сию СО2 измеряли не раньше, чем через 15 мин
после срезания надземной растительности, с глу-
бины 10 и 20 см – через 30 мин после удаления
каждого из верхних 10-сантиметровых слоев. Ско-
рость эмиссии СО2 из почвы (г СО2/(м2 сут)) рас-
считывали по линейному увеличению концентра-
ции этого газа в воздухе камеры после ее закрытия
в интервале от 30 до 60 с (ppm CO2 c–1, R2 ≥ 0.98).
Температуру (Checktemp, HANNA Instruments
Inc., Германия) и объемную влажность (HH2
Moisture Meter, Delta-T Devices Ltd., Великобри-
тания) почвы каждой экосистемы регистрирова-
ли в слоях 0–10, 10–20 и 20–30 см.

Химические свойства почвы
Содержание органического углерода (Сорг, би-

хроматное окисление), общего углерода и азота
(Собщ и Nобщ, кислородное сжигание, анализатор
CHN-932, LECO Corp., США), общего Р, К и Сa
(рентген-флуоресцентный метод, спектрометр
Спектроскан Макс-GVM, Россия) и значение
рН (почва : вода = 1 : 2.5, потенциометрия) опре-
деляли в образцах почвы, отобранных в июле (n =
= 60). Рассчитывали отношение Собщ/Nобщ (С/N).

Микробиологические свойства почвы
Содержание углерода микробной биомассы

(Смик) измеряли методом субстрат-индуцирован-
ного дыхания (СИД), основанного на регистра-
ции начальной максимальной скорости образо-
вания СО2 микроорганизмами почвы при обога-
щении глюкозой [10, 11]. Навеску почвы (1 г)
помещали во флакон объемом 15 мл, добавляли

по каплям раствор глюкозы (0.1 мл/г, 5 мг глюко-
зы/г), герметично закрывали и инкубировали
(22°C) не более 5 ч. Время инкубации образца
строго фиксировали. За этот период происходит
окисление и соокисление глюкозы микроорганиз-
мами, исключая ее потребления для роста. По
окончании инкубации образца почвы измеряли
концентрацию СО2 газовой фазы флакона (газо-
вый хроматограф Кристаллюкс-4000М, Россия).
Скорость СИД почвы (мкл СО2/(г почвы ч)) рас-
считывали с учетом концентрации СО2 в газовой
фазе флакона, ее объема, навески образца и вре-
мени инкубации. Величину Смик (мкг С/г почвы)
определяли согласно формуле: СИД × 40.04 +
+ 0.37 [11].

Скорость базального (микробного) дыхания
(БД) измеряли в нативной почве (навеска 1 г, без
обогащения глюкозой), инкубированной 24 ч при
22°С [10]. Измерение БД выполняли как описано
для СИД, только вместо раствора глюкозы в поч-
ву добавляли воду (0.1 мл/г почвы). Величину БД
выражали в мкг С–СО2/(г почвы ч).

Навески для определения Смик и БД отбирали
одновременно из предварительно инкубирован-
ного образца почвы (масса 100–300 г, 50–60%
полной влагоемкости, 22°С, 7 сут), чтобы исклю-
чить избыточное образование СО2 почвой в ре-
зультате просеивания и реувлажнения [10, 16].

Статистический анализ данных
Измерение Смик и БД почвы проводили в трех

повторностях, химический анализ – в двух, рас-
чет их величин выполнен на вес сухой почвы
(105°C, 8 ч). Соответствие экспериментальных
данных нормальному распределению проверяли
графически (гистограмма) и критерием Шапи-
ро–Уилка. Оказалось, что величины эмиссии
СО2 почвы, Смик и БД не соответствовали нор-
мальному распределению, поэтому для дисперси-
онного и корреляционного анализов их логариф-
мировали. Различие экспериментальных данных
между изученными экосистемами (независимые

Рис. 1. Схема подготовки почвы для измерения эмис-
сии СО2 с ее поверхности и разной глубины.

10
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группы) оценивали однофакторным дисперсион-
ным анализом (ANOVA) с последующим попар-
ным множественным сравнением средних (кри-
терий Тьюки). Взаимосвязь между эмиссией СО2
почвы, ее температурой, влажностью, содержа-
нием Смик и скоростью БД оценивали корреляци-
онным (Пирсон) и регрессионным анализами.
Статистическую обработку экспериментальных

данных и их визуализацию (точечная диаграмма,
диаграмма рассеивания, box-plot) выполняли в
среде программирования R 3.5.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Химические свойства почвы

Содержание Сорг верхнего 10-сантиметрового
слоя почвы леса и степи составило в среднем 4%,
а пара и города – было в 2 раза меньше. Отноше-
ние С/N почвы было почти одинаковым для леса,
степи, пара и составило в среднем 12–13, а в горо-
де оно было на 4–5 ед. больше. Значение рН поч-
вы леса, степи, пара почти не различалось и со-
ставило в среднем 6.1–6.3, а города – было почти
на 2 ед. больше. Содержание P и K изученных
экосистем не различалось значимо и составило
0.95–1.17 и 17.3–18.5 г/кг соответственно. Содер-
жание Ca в урбаноземе города достигало 30 г/кг,
что почти в 3 раза больше такового в черноземе
леса, степи и пара.

В нижележащих слоях почвы (10–20, 20–30 см)
леса, степи и города содержание Сорг уменьша-
лось в среднем на 11–33%, а на пару – не меня-
лось. Отношение С/N, значение рН, содержание
P, K (все экосистемы) и Ca (лес, степь, пар) в ни-
жележащих слоях почвы почти не отличалось от
соответствующего верхнего. Однако в урбаноземе
содержание Ca с глубиной увеличивалось в сред-
нем на 12–18%.

Эмиссия СО2

Эмиссия СО2 с поверхности почвы (ЭМпов)
разных экосистем варьировала от 2.0 до 35.8 г
СО2/(м2 сут) за 6 мес. наблюдения (рис. 2, А). Экс-
тремально высокую ЭМпов (87.9 г СО2/(м2 сут),
сентябрь) отмечали на пару спустя сутки после
вспашки, значение которой не включали в стати-
стические анализы. ЭМпов за вегетационный пе-
риод была в среднем наибольшей в степи (23.8 г
СО2/(м2 сут), меньшей – в лесу и городе (15.0 и
15.3 г СО2/(м2 сут) соответственно), а наимень-
шей – на пару (3.7 г СО2/(м2 сут)). Температура
почвы верхнего 10-сантиметрового слоя изучен-
ных экосистем за наблюдаемый период варьиро-
вала от 4 до 32°С, в среднем она составила 16°С
(рис. 2, Б). Влажность почвы верхнего 10-санти-
метрового слоя почвы изученных экосистем за
наблюдаемый период варьировала от 12 до 38% и
составила в среднем 23% (рис. 2, В).

Эмиссия СО2 из почвы после удаления верхне-
го 10- и 20-сантиметровых слоев (ЭМ10 и ЭМ20)
разных экосистем за наблюдаемый период варьи-
ровала от 1.4 до 57.3 и от 1.2 до 67.1 г СО2/(м2 сут)
соответственно. Показано, что ЭМ10 (или ЭМ20)
леса было в среднем в 2 раза больше соответству-

Рис. 2. Временная динамика эмиссии СО2 с поверх-
ности почвы (ЭМпов, А), ее температуры (Б) и влаж-
ности (В) в слое 0–10 см для разных экосистем Кур-
ской области.
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ющей ЭМпов, чистого пара и города – почти не
различались (p = 0.06), а в степи – было даже на
34% меньше (рис. 3). В целом, нижележащие слои
почвы изученных экосистем содержали весомое
количество СО2. Выявлена положительная корре-
ляция между ЭМпов и ЭМ10 леса и города (R2 = 0.44
и 0.40 соответственно), а для степи и пашни такой
взаимосвязи не обнаружено (рис. 4, A). Корреля-
ция между ЭМпов и ЭМ20 выявлена только для ле-
са (R2 = 0.55, рис. 4, Б).

Температура нижележащих слоев почвы леса,
степи и пара в основном была меньше на 1–8°С
соответствующего верхнего. В городе температу-
ра почвы почти не менялась с глубиной (данные
не показаны). Оказалось, что ЭМпов и ЭМ10 изу-
ченных экосистем за наблюдаемый период слабо
зависела от температуры соответствующего слоя
(R2 = 0.01–0.024, 0.04–0.029 соответственно)
(рис. 5, А, 5Б), однако ЭМ20 – зависела значимо
только для леса (R2 = 0.50, рис. 5, В).

Влажность нижележащих слоев почвы леса и
степи была в основном на 1–14% меньше соответ-
ствующего верхнего, на пару и в городе – напро-
тив, на 1–23% больше. Установлено, что ЭМпов

изученных экосистем за наблюдаемый период
почти не зависела от влажности верхнего слоя
почвы (р >0.05, данные не показаны). Взаимосвя-
зи между ЭМ10 (ЭМ20) и влажностью соответству-
ющего слоя почвы также не была выявлено.

Таким образом, эмиссия СО2 с поверхности
почвы степи, леса и города оказалась в среднем в
4–6 раза выше чистого пара. Удаление верхних
слоев почвы приводило к дополнительному вы-
бросу СО2 в атмосферу, который оказался наи-
большим в лесу. Эмиссия СО2 из почвы изучен-
ных экосистем за наблюдаемый период слабо за-
висела от ее температуры и влажности.

Микробиологические свойства почвы

Содержание Смик верхнего 10-сантиметрового
слоя почвы изученных экосистем за наблюдае-
мый период варьировало от 251 (пар, октябрь) до
1713 мкг С/г (лес, октябрь). При этом содержание
Смик почвы каждой экосистемы за вегетационный
период значимо не менялось (рис. 6, А). Кроме
того, в ненарушенных экосистемах (лес, степь)
величина Смик была в среднем в 3–5 раз больше
таковой нарушенных (город, чистый пар). Ско-

Рис. 3. Эмиссия СО2 из почвы с поверхности (0 см), глубины 10 и 20 см (Курская область, с мая по октябрь). Величины
с разными буквами различаются значимо (p ≤ 0.05) для каждой экосистемы отдельно.
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рость БД почвы леса, степи, пара и города состави-
ла за наблюдаемый период от 0.28 (пар, май–
июнь) до 1.81 мкг СО2–С/(г ч) (лес, октябрь). При-
чем, скорость БД почвы чистого пара и города за
этот период не менялась, леса – была большей в
октябре, а степи – в июле и августе (рис. 6, Б). В
почве ненарушенных экосистем скорость БД в
среднем в 2–4 раза превышала таковую нарушен-
ных. Показатели микробиологической активно-
сти (Смик, БД) нижележащих слоев почвы леса,

Рис. 4. Взаимосвязь между эмиссией СО2 из почвы с
поверхности (ЭМпов) и глубины 10 (ЭМ10, А), 20 см
(ЭМ20, Б) для разных экосистем Курской области (с
мая по октябрь, p ≤ 0.05).
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Рис. 5. Экспоненциальная регрессия между эмисси-
ей СО2 из почвы (ЭМ) и температурой: поверхность
(ЭМпов) и слой 0–10 см (А), глубина 10 см (ЭМ10) и
слой 10–20 см (Б), глубина 20 см (ЭМ20) и слой 20–
30 см (В) в разных экосистемах Курской области (с
мая по октябрь).
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степи и города были в среднем на 27–63 и 12–56%
меньше соответствующего верхнего, однако чи-
стого пара – не различались значимо.

Взаимосвязь эмиссии СО2
и микробиологических показателей почвы

Показано, что ЭМпов изученных экосистем за
вегетационный период коррелировала положи-
тельно с Смик и БД слоя 0–10 см, r = 0.49 и 0.57 со-
ответственно (табл. 2). Однако корреляция между
ЭМ10, ЭМ20 и микробиологическими показателя-
ми этих слоев в изученных экосистемах не обнару-
жена. Затем экспериментальные данные октября
исключили из корреляционного анализа, по-
скольку температура почвы этого месяца состави-
ла ≤7°C (неблагоприятные условия для микробной
активности). Оказалось, что корреляция между
ЭМпов и Смик (или БД) стала теснее (r = 0.56 и 0.74
соответственно). Более того, между ЭМ10 (ЭМ20) и
величинами БД соответствующих слоев корреля-
ция оказалась также значимой (r = 0.44–0.46).

Далее был выполнен регрессионный анализ,
который иллюстрировал отличие ЭМпов разных
экосистем в зависимости от микробиологиче-
ских показателей верхнего 10-сантиметрового
слоя почвы. Оказалось, что ЭМпов чернозема
разного землепользования за вегетационный пе-
риод определялось Смик всего на 52% (данные не
показаны), а БД – на 78% (рис. 7).

Таким образом, на протяжении вегетационно-
го периода между эмиссией СО2 чернозема разно-
го землепользования лесостепной подзоны и ее
микробиологическими свойствами показана тес-
ная взаимосвязь. Поэтому поверхностную эмис-
сию СО2 из почвы разных экосистем можно рас-
считать на основе экспериментальных значений
базального дыхания ее верхнего 10-сантиметро-
вого слоя. Такой подход будет полезен для оценки
эмиссионной активности почвы большого ряда
экосистем, типов землепользования на террито-
рии лесостепной подзоны. Следовательно, отбор
образцов почвы в теплый период года с последу-
ющим измерением их базального дыхания в лабо-
раторных условиях может служить основанием
для расчета эмиссионной активности почвенного
покрова определенной территории.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Эмиссия СО2 почвы разного землепользования
Наибольшая эмиссия СО2 почвы изученных

экосистем отмечена в некосимой заповедной сте-
пи Курской области, которая достигала в среднем
за вегетационный сезон почти 24 г СО2/(м2 сут).
Чернозем степи Монголии, России (Курская об-
ласть), Канады и США эмитировал в среднем за

теплый период года от 15 до 28 г СО2/(м2 сут) [4,
19, 31, 49], что вполне сопоставимо с нашими ре-
зультатами. Однако распашка чернозема приво-
дила к снижению эмиссии СО2 в среднем в 2 раза
по сравнению с естественными аналогами [4, 49,
54]. В наших экспериментах пахотный чернозем
был представлен чистым паром, эмиссия СО2 из

Рис. 6. Содержание углерода микробной биомассы
(Смик, А) и скорость базального дыхания (БД, Б)
верхнего 10-сантиметрового слоя разных экосистем
Курской области (с мая по октябрь).
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Таблица 2. Коэффициент корреляции (Пирсона) между
эмиссией СО2 почвы с поверхности (ЭМпов), глубины
10, 20 см (ЭМ10, ЭМ20) и микробиологическими показа-
телями трех верхних 10-сантиметровых слоев почвы ле-
са, степи, чистого пара и города Курской области. Зна-
чимый коэффициент (p ≤ 0.001) выделен полужирным

Показатель Май–октябрь,
3–33°С (n)

Май–сентябрь,
9–33°С (n)

ЭМпов и Смик (0–10) 0.49 (115) 0.56 (95)

ЭМ10 и Смик (10–20) 0.32 (71) 0.29 (59)

ЭМ20 и Смик (20–30) 0.34 (67) 0.31 (55)

ЭМпов и БД (0–10) 0.57 (115) 0.74 (95)

ЭМ10 и БД (10–20) 0.36 (71) 0.44 (59)

ЭМ20 и БД (20–30) 0.37 (67) 0.46 (55)
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которого в среднем была почти в 6 раз меньше це-
линного аналога. Кроме того, вспашка чистого
пара способствовала активизации минерализаци-
онных процессов и более интенсивному кратко-
временному поступлению углерода в атмосферу
(почти 88 г СО2/(м2 сут)). Эффект высокой эмис-
сии СО2 почвы в первые несколько суток после
вспашки (увеличение в 2–16 раз) отмечали и дру-
гие исследователи [9, 20]. Считают, что вспашка
почвы сопровождается усилением процессов
окисления ее органического вещества [9] и, воз-
можно, более свободной миграцией СО2 из ниже-
лежащих слоев [20].

Известно, что концентрация СО2 в нижних
слоях почвы существенно выше таковой атмо-
сферного воздуха, что во многом обусловлено
различием скорости образования этого газа и его
диффузии к поверхности [5]. Так, концентрация
СО2 на глубине почвы 15–30 см под древесной и
травянистой растительностью с мая по октябрь
(Московская область, Россия) варьировала от
1300 до 20400 ppmv [5], что значительно больше
таковой в атмосферном воздухе (400 ppmv). По-
этому последовательное удаление верхних слоев
почвы (10, 20 см) изученных экосистем способ-
ствовало высокой скорости эмиссии СО2 (боль-
шой градиент концентрации СО2 между атмо-
сферным и почвенным воздухом). Кроме того,
другими исследователями показано, что удале-
ние верхнего 10-сантиметрового культурного
слоя почвы вызывало увеличение эмиссия СО2 в
6–37 раз в интервале 1–30 мин [7]. В нашем ис-
следовании ЭМ10 и ЭМ20 почвы была в основном
выше ЭМпов, причем в лесу это превышение было
наибольшим, что может быть связано с более глу-
боким проникновением корней по почвенному

профилю [17, 24]. Кроме того, следует отметить,
что выделение СО2 из нижних слоев почвы обу-
словлено и более сложными механизмами его ми-
грации по почвенному профилю, связанными, в
свою очередь, с физическими и химическими
процессами. Изучение последних не входило в
задачу нашего исследования, поскольку важно
было оценить количественное различие эмиссии
СО2 нижних слоев в черноземе разного земле-
пользования.

Микробиологические свойства 
и эмиссия СО2 почвы разного землепользования

Изучение отклика микробного сообщества
почвы на изменение землепользования отражено
в многочисленных публикациях. Так, преобразо-
вание естественных экосистем в пахотные приво-
дило к ухудшению функционирования микроб-
ного сообщества почвы, выраженное снижением
его обилия [1, 29, 43], дыхательной и фермента-
тивной активности [8, 43] и, напротив, – увеличе-
нию удельного дыхания микробной биомассы
[43]. В почве городских экосистем отмечают так-
же снижение общей численности микроорганиз-
мов [14, 38, 55] и активности разных ферментов
[2] по сравнению с естественными аналогами.

Принимая во внимание, что не менее полови-
ны потока СО2 почвы обеспечивают микроорга-
низмы [48], а преобразование наземных экоси-
стем сопровождается, как правило, ухудшением
их функционирования (уменьшением биомассы,
подавлением дыхательной активности) и потерей
запасов легкодоступного органического углерода,
можно полагать определенную взаимосвязь между
эмиссией СО2 и микробными показателями. Для
изученных экосистем лесостепной подзоны пока-
зана высокая взаимосвязь между эмиссией СО2 и
базальным дыханием почвы (R2 = 0.78). Другими
словами, эмиссию СО2 чернозема разного земле-
пользования можно на 78% объяснить скоростью
микробного дыхания, измеренного в лаборатор-
ных условиях. Следует отметить также, что иссле-
дований, связанных с одновременным определе-
нием эмиссии СО2 разных почв и их микробными
свойствами, крайне мало. Так, указывают на по-
ложительную корреляцию между эмиссией СО2 и
обилием микробной биомассы в почве сосновых
лесов США, Канады и Китая [28, 37, 53]. Отмеча-
ют взаимосвязь эмиссии СО2 и ферментативной
активности почвы дубового леса, соснового ред-
колесья, кустарниковой залежи, виноградника,
пастбища и оливковой плантации Испании [21,
41] и пашен Китая [36]. Вместе с тем другие ис-
следователи обнаруживают слабую взаимосвязь
эмиссии СО2 пахотных почв Китая и Индонезии
и их микробной биомассы [12, 40], что, по наше-
му мнению, очевидно из-за небольших различий

Рис. 7. Регрессионная зависимость эмиссии СО2 из
почвы с поверхности (ЭМпов) и скорости базального
дыхания (БД, 0–10 см) для разных экосистем Курской
области. Значения представлены как среднее ± стан-
дартное отклонение, май–октябрь.
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измеряемых показателей для этого типа экоси-
стемы. Считаем, что получение информации о
взаимосвязи эмиссии СО2 почвы и ее микробных
показателей для разных экосистем и раститель-
ных зон может быть востребовано для прогноз-
ной оценки их баланса углерода. Моделирование
эмиссии СО2 почвы на основе экстраполяции ее
микробиологических свойств позволило бы су-
щественно расширить эмиссионный банк дан-
ных территории нашей страны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценена эмиссия СО2 чернозема разного зем-

лепользования и ее микробиологические пока-
затели (обилие микробной биомассы, ее базаль-
ная дыхательная активность) за период с мая по
октябрь. Выявлена высокая эмиссионная актив-
ность почвы степи, леса и города по сравнению с
чистым паром. Содержание микробной биомас-
сы и скорость базального дыхания почвы степи и
леса (ненарушенные экосистемы) в среднем в 3–5 и
2–4 раза превышали соответственно таковые чи-
стого пара и города (нарушенные). Выявлена тес-
ная взаимосвязь между эмиссией СО2 чернозема
разного землепользования и его базальным дыха-
нием, что позволит прогнозировать эмиссионную
активность почвы in situ в лесостепной подзоне.
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Soil CO2 Emission, Microbial Biomass, and Basal Respiration 
of Chernozems under Different Land Uses

S. V. Sushkoa, N. D. Ananyevaa, *, K. V. Ivashchenkoa, b, and V. N. Kudeyarova

aInstitute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science of the Russian Academy of Sciences,
Pushchino, 142290 Russia

bPeoples’ Friendship University of Russia, Agrarian-Technological Institute, Moscow, 117198 Russia
*e-mail: ananyeva@rambler.ru

The relationship between the CO2 emission and microbiological properties was studied in Haplic Chernozem
of steppe, forest, bare fallow of the reserve area and in Urbic Technosols of Kursk city. The CO2 emission
from the soil surface (EMsurf) and two subsoil layers (at the depths of 10 and 20 cm: EM10, EM20) were
monthly measured (May–October) together with simultaneous measurements of the soil temperature and
water content. Overall, 360 soil samples were taken from the layers of 0–10, 10–20, and 20–30 cm for deter-
mining microbiological properties (microbial biomass carbon, Cmic; basal respiration, BR). Soil chemical
properties (the contents of organic C, total C, N, P, K, and Ca; and pH) were measured in samples taken in
July. The EMsurf of steppe averaged 24 g СО2/(m2 day), which was 1.6, 1.5 and 6 times higher than that of
forest, urban, and fallow soils, respectively. In the forest, EM10 and EM20 were two times higher than refer-
ence EMsurf; they were similar in the fallow and urban soils; and they were 34% lower in the steppe soil. The
CO2 emission from the soils of studied ecosystems during the growing season weakly depended on the soil
temperature and moisture. The Cmic and BR (0–10 cm) of undisturbed ecosystems (steppe, forest) were high-
er by, on average, 3–5 and 2–4 times, respectively, that those of the disturbed (fallow, urban) ecosystems. The
positive correlations between EMsurf and Cmic, BR (0–10 cm) were found (r = 0.56 and 0.74, respectively).
The seasonal average EMsurf for different land uses was mainly (78%) controlled by their BR (linear regres-
sion). Therefore, the EMsurf from Chernozems of different land use during the growing season might be pre-
dicted on the basis of BR measurements (0–10 cm).

Keywords: forest-steppe, microbial respiration, Chernozems, Technosols, substrate-induced respiration
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