
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2023, № 11, с. 1385–1399

1385

АНАЛИЗ ЭМИССИИ СО2 ГОРОДСКИМИ ПОЧВАМИ
В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА

© 2023 г.   М. В. Корнейковаa, b, * (ORCID: 0000-0003-1563-8587), В. И. Васеневc, Н. В. Салтанd,
М. В. Слуковскаяe, А. С. Сошинаb, М. С. Заводскихd, Ю. Л. Сотниковаa, А. В. Долгихf

aРоссийский университет дружбы народов, Москва, 117198 Россия
bИнститут проблем промышленной экологии Севера – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ РАН,

Апатиты, 184209 Россия
cГруппа географии почв и ландшафтов, Университет Вагенингена, Вагенинген, 6707 Нидерланды

dПолярно-альпийский ботанический сад-институт – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ РАН,
Апатиты, 184209 Россия

eЛаборатория природоподобных технологий и техносферной безопасности Арктики,
Кольский научный центр РАН, Апатиты, 184209 Россия

fИнститут географии РАН, Москва, 119017 Россия
*e-mail: korneykova.maria@mail.ru
Поступила в редакцию 26.05.2023 г.

После доработки 20.06.2023 г.
Принята к публикации 21.06.2023 г.

Исследования динамики эмиссии CO2 ( ) с параллельным наблюдением температуры и влаж-
ности почвы проводили в селитебных зонах городов Мурманск и Апатиты (Мурманская область) по
сравнению с ненарушенными фоновыми участками с мая по октябрь 2021–2022 гг. Средние 
городскими почвами составили 5–7 г С/(м2 сут) в летний период и 1–2 г С/(м2 сут) в весенний и
осенний периоды. Температура была основным абиогенным фактором, определяющим сезонную
динамику почвенного дыхания (R2 от 0.4 до 0.7, p < 0.05; температурный коэффициент Q10 до 2.5),
при этом избыточная влажность оказывала лимитирующее воздействие, особенно на фоновых
участках. Неоднородность гидротермических условий и содержание биофильных элементов опре-
делили различия средней  между фоновыми и городскими почвами. Для фоновых почв сред-
няя температура была ниже, а влажность выше, чем для городских участков, что определило наи-
меньшие значения эмиссии. Среди городских почв более высокая  была показана для участ-
ков с древесно-кустарниковой растительностью.
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ВВЕДЕНИЕ
Арктические экосистемы играют важную роль

в глобальном цикле углерода. Занимая около 15%
от общей площади, криогенные почвы содержат
по разным оценкам от 30 до 50% мировых запасов
почвенного органического углерода [15, 54, 67,
84, 89]. В течение столетий низкие температуры и
высокая влажность ограничивали скорость раз-
ложения органического вещества ниже скорости
первичной продукции, обеспечивая накопление
и консервацию органического углерода в аркти-
ческих почвах [20, 34, 37, 66]. Климатические из-
менения меняют это соотношение, в результате
арктические экосистемы могут из нетто-стока

превратиться в мощный источник эмиссии пар-
никовых газов [37, 45, 78]. Высокая уязвимость
накопленных запасов органического вещества
северных почв к климатическим изменениям и
обеспокоенность сопряженными климатически-
ми рисками находят регулярное отражение в гло-
бальных отчетах [62] и региональных исследовани-
ях [59, 64, 92]. При этом особое внимание уделяется
роли антропогенного фактора в изменении угле-
родного баланса хрупких арктических экосистем
[51, 58, 75].

Антропогенная деятельность оказывает ком-
плексное и разноплановое воздействие на баланс
углерода арктических экосистем, подавляя или
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усиливая эмиссию парниковых газов. Например,
осушение и эксплуатация участков тундры при-
водит к увеличению почвенной , но снижает
эмиссию CH4 [68]. Для почв техногенных терри-
торий (промышленные пустоши, заброшенные
шахты, зоны воздействия предприятий) 
может быть как выше [39], так и ниже [13, 14, 81],
чем для почв фоновых участков, в зависимости
от характера антропогенного воздействия и сте-
пени деградации почвы. Среди различных видов
антропогенных изменений, оказывающих воз-
действие на эмиссию парниковых газов север-
ными почвами, влияние урбанизации остается,
вероятно, наименее изученным и наиболее ин-
тересным.

Города Крайнего Севера – уникальные экоси-
стемы, где суровые климатические условия соче-
таются с постоянным антропогенным воздей-
ствием. Городские почвы отличаются высокой
неоднородностью, так как формируются и функ-
ционируют под воздействием разнообразных, а
часто и разнонаправленных факторов: загрязне-
ние от объектов промышленности и транспорта
сочетается с почвенным конструированием для
озеленения и благоустройства [8, 34, 87]. К основ-
ным факторам, оказывающим потенциальное
воздействие на  почвами северных городов,
относят изменение температурного и гидрологи-
ческого режима [10, 21], изменение типа расти-
тельности и площади проективного покрытия
[16, 17, 79], подсыпку органогенного материала
для озеленения и благоустройства [4, 33, 56]. Не-
смотря на то, что на данный момент собран зна-
чительный материал по эмиссии парниковых га-
зов естественными и антропогенными почвами
Крайнего Севера [16, 38, 42, 51, 65], представле-
ние об ЭМСО2 городских почв в основном осно-
вывается на нерегулярных измерениях в различ-
ных по размеру, климату и почвенно-ландшафт-
ным условиям населенных пунктах (Воркута,
Якутск, Сыктывкар, Баренцбург). Накопленные
данные позволяют выявить основные закономер-
ности антропогенного воздействия на почвенную

, но не характеризуют факторы простран-
ственно-временной изменчивости  почва-
ми селитебных территорий в условиях Крайнего
Севера.

Цель исследования – сравнительная оценка
 почвами селитебных зон городов Мур-

манск и Апатиты и соответствующих фоновых
аналогов, а также изучить факторы, определяю-
щие пространственную неоднородность и сезон-
ную динамику  городскими и фоновыми
почвами в условиях Кольской Cубарктики.
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Городские экосистемы Мурманска и Апатитов.
Мурманск (68°58′ N, 33°05′ E) – областной центр,
расположенный на севере Кольского полуостро-
ва. Климат умеренно континентальный, холод-
ный и влажный, однако зимний период теплее и
короче, чем в других городах региона, что опреде-
ляется близостью Баренцева моря и влиянием
теплого Североатлантического течения [53].
Средняя многолетняя температура января –10°C,
июля +12°C, количество осадков – около 500 мм,
большая часть которых приходится на октябрь
[46]. Мурманск находится в зоне лесотундры, в
почвенном покрове на автоморфных позициях
преобладают подзолы иллювиально-гумусовые и
иллювиально-железистые (Albic Podzols) и под-
буры (Entic Podzols) [22, 23]. Застройка, благо-
устройство и озеленение привели к значительным
изменениям растительности и почв. В городе пре-
обладает древесно-кустарниковая растительность, в
том числе интродуцированные виды, газоны состав-
ляют до 10% от общей территории [43]. Разнооб-
разие городских почв включает как малонару-
шенные подзолы и подбуры, так и их урбострати-
фицированные подтипы, а также техногенные
поверхностные образования (ТПО) – реплатоземы и
конструктоземы, созданные с использованием
верхового торфа и смесей на его основе [5, 55, 69].
C населением около 300 тыс. человек Мурманск –
самый крупный полярный город в мире. Про-
мышленные предприятия (порт, судоремонт, ме-
таллообработка, морская геология), транспорт и
теплоэнергетический комплекс – основные ис-
точники антропогенной нагрузки на почвы Мур-
манска.

Город Апатиты (67°33′ N, 33°24′ E) расположен
в 160 км к югу от Мурманска, в 3 раза меньше его
по площади и в 5 раз – по населению. По сравне-
нию с Мурманском для Апатитов характерна бо-
лее высокая амплитуда температур (средняя темпе-
ратура января –13.5°C, июля – +13.5°C) и большее
количество осадков (до 850 мм), значительную
долю из которых составляет снег [46, 47, 53].
Устойчивый снежный покров образуется в конце
октября – начале ноября и держится до начала
мая. Продолжительность зимнего периода – бо-
лее 210 дней (в Мурманске около 200). Апатиты
расположены в подзоне северной тайги, зональ-
ные почвы автоморфных позиций – подзолы ил-
лювиально-железистые и иллювиально-гумусо-
вые (Albic Podzols), подбуры (Entic Podzols). Как в
Мурманске и его окрестностях, в Апатитах и их
округе городские и естественные почвы сезоннопро-
мерзающие, многолетнемерзлые породы отсутству-
ют. Для городских почв характерна различная сте-
пень нарушенности – от слабонарушенных подзолов
в лесопарках до урбостратифицированных дерново-
подзолов в селитебных зонах и реплантоземов и
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конструктоземов (ТПО) вдоль дорог, у промыш-
ленных предприятий и торговых центров [19, 56].
Основные источники антропогенной нагрузки –
горнорудная промышленность, теплоэнергетика
и транспорт.

Ключевые участки измерения почвенной .
В Мурманске и в Апатитах было выбрано по од-
ному участку в селитебной зоне и по одному фо-
новому участку (рис. 1). Фоновый для Мурманска
участок площадью 563 м2 находится на террито-
рии п. Абрам-мыс (68°59′01″ N, 33°01′06″ E), от-
носится к пологому склону гряды, сложенной ва-
лунными песками и супесями основной морены.
Микрорельеф образован на матрице крупных
глыб с доминантой пород кислого состава, выде-
ляются повышения, склоны и понижения. Поч-
венный профиль песчано-супесчаного грануло-
метрического состава включает характерные для
подзолов иллювиально-гумусовые горизонты:
поверхностный подстилочно-торфянистый гори-
зонт О мощностью 10 см, подстилаемый ярко вы-
раженным белесовато-светло-бурым подзоли-
стым горизонтом E (10–23 см) и нижележащим
охристо-темно-бурый с кофейным оттенком ил-
лювиально-гумусовым BH (23–45 см). Переход-
ный горизонт BCf (45–55 см) бурый с охристым
оттенком, встречаются отдельные сизовато-гряз-
но-бурые фрагменты песчано-супесчаного соста-
ва. Ниже материнская порода Сg (55–70 см) сизо-
вато-светло-бурая с зеленоватым оттенком, плот-
ная, пылеватая на ощупь супесь. Начиная с
горизонта BH и глубже, встречается большое ко-
личество каменистых включений, в том числе
щебень и отдельные валуны. Почва – подзол ил-
лювиально-гумусовый глееватый (Folic Albic
Podzol (Arenic)).

Участок расположен в зоне лесотундры, выде-
лено два типа растительных сообществ. Первый
тип представлен березовым криволесьем с доми-
нированием Betula tortuosa Ledeb. в древесном
ярусе, Chamaepericlymenum suecicum (L.) Asch. &
Graebn., Vaccinium vitis-idaea L., Chamaenerion an-
gustifolium (L.) Scop., Equisetum sylvaticum L., Le-
dum palustre L. в травяно-кустарничковом ярусе,
Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al. – в мо-
ховом ярусе. Второй тип сообществ характери-
зовался отсутствием древесного яруса и образо-
ван кустарничковой растительностью (Empetrum
nigrum L., V. vitis-idaea, Vaccinium myrtillis L.,
L. palustre). Городской участок в Мурманске
площадью 786 м2 располагается на придомовой
территории (ул. Карла Маркса, 14; 68°58′23″ N,
33°05′20″ E). Почвенный профиль отражает ан-
тропогенный генезис – поверхностный органо-
генный горизонт RAT (предположительно на осно-
ве верхового торфа), подстилаемый горизонтом UR
со значительным количеством антропогенных
включений (битый кирпич, известь, стекло).
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С глубины 45 см описан подстилающий горизонт
с признаками оглеения BCg темно-сизого цвета и
легкосуглинистого гранулометрического состава
с большим количество каменистых включений.
Растительность представлена периодически ска-
шиваемым злаково-разнотравным сообществом с
доминированием Festuca rubra L. и участием Ta-
raxacum officinale L. и Ranunculus acris L., и древес-
ным ярусом из Sorbus Gorodkovii Pojark. по пери-
метру.

Фоновый для г. Апатиты участок (67°34′43″ N,
33°17′52″ E) площадью 608 м2 расположен на гра-
нице лесного массива, характеризуется пологим
рельефом, материнские породы – моренные ва-
лунные пески и супеси. Почвенный профиль ха-
рактерен для иллювиально-железистых подзолов.
По сравнению с аналогичной фоновой почвой
для г. Мурманск, поверхностный подстилочно-
торфяный грубогумусированный горизонт Oao
характеризуется меньшей мощностью (0–7 см) и
более высокой степенью разложения органиче-
ских остатков. Ниже яркий, охристой окраски, ил-
лювиально-железистый горизонт BF (10–35 см).
В подстилающем переходном к материнской по-
роде глееватом горизонте BCg максимальное ко-
личество включений окатанного и неокатанного
щебня и валунов. Почва – подзол грубогумусиро-
ванный иллювиально-железистый глееватый
(Folic Leptic Albic Podzol (Arenic)). Раститель-
ность представлена типичным сообществом се-
верной тайги с преобладанием Pinus friesiana
Wich. и Picea obovata Ledeb. и присутствием B. pu-
bescens. Кустарниковый ярус представлен Juniperus
communis L. Травяно-кустарничковый ярус сло-
жен E. nigrum, V. vitis-idaea, V. myrtillis, L. Palustre.
Селитебный участок в г. Апатиты площадью 833 м2

располагается на территории мкр. Академгородок
(67°34′11″ N, 33°24′04″ E). В почвенном профиле
срединные горизонты BF и BCg перекрыты ан-
тропогенными горизонтами, сформированными
в процессе строительства и благоустройства тер-
ритории, – серо-гумусовым горизонтом AYur,
подстилаемым супесчаным горизонтом BCur со
значительным количеством антропогенных
включений, в первую очередь, строительного му-
сора. Почва – дерново-подзол иллювиально-же-
лезистый урбостратифицированный (Somerium-
bric Leptic Entic Podzol (Arenic, Technic)). Участок
включает два сообщества. Древесно-кустарнико-
вый ярус первого сообщества представлен Betula
pubescens Ehrh. и Syringa josikaea J. Jacq. ex Rchb., в
травянистом ярусе доминировали виды сем. Poa-
ceae. Второе сообщество образовано только тра-
вянистой растительностью с доминированием
F. rubra и участием T. officinale и скашивается не-
сколько раз за сезон.

На каждом участке было выбрано по 10 точек
для мониторинга , температуры и влажно-
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сти почвы. Точки выбирали так, чтобы учесть
факторы внутренней неоднородности участков, в
первую очередь – преобладание травянистой или
древесно-кустарниковой растительности.

Почвенное обследование и анализ физико-хими-
ческих и микробиологических свойств почв. На
каждом участке закладывали полнопрофильный
разрез (либо проводили бурение до глубины 100 см
с послойным воспроизведением профиля на го-
ризонтальной поверхности) для классификации
почв и описания основных морфологических
свойств. Для анализа внутренней неоднородно-
сти на каждом участке закладывали по 10 проб-

ных площадок площадью около 1 м2 (круги диа-
метром 1 м с камерой в центре), характеризующих
различные типы растительности: травянистую и
древесно-кустарниковую. Внутри площадок про-
водили измерение , температуры и влажно-
сти почвы и отбор поверхностных почвенных об-
разцов (0–10 см), что позволило проанализиро-
вать взаимосвязь  с физико-химическими
и микробиологическими свойствами почв. Ото-
бранные образцы разделяли на две группы: пробы
для физико-химических анализов просушивали
на воздухе и просеивали через сито 1 мм, в то вре-
мя как образцы для микробиологических анали-
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Рис. 1. Расположение (верхний ряд), внешний вид (средний ряд) и почвенные профили (нижний ряд) участков мони-
торинговых наблюдений почвенной  экспериментальных городских (Г) и фоновых (Ф) экспериментальных
участков в городах Мурманск (М) и Апатиты (А).
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зов хранили в холодильнике, а перед анализом
почву просевали через сито с размером ячеек 2 мм,
увлажняли примерно до 55% влагоемкости и ин-
кубировали при 25°С в течение 3 дней.

В отобранных образцах анализировали следу-
ющие физико-химические свойства: плотность
(по Качинскому), pHKCl – кислотность солевой
суспензии (потенциометрически), общее содер-
жание углерода (C) и азота (N) (сухое сжигание на
CNHS-анализаторе, Vario Isotope, СШA). Суб-
страт индуцированное дыхание (СИД) измеряли
по максимальной начальной реакции микроорга-
низмов на добавление глюкозы [2, 35]. Образцы
почвы (1 г) помещали во флакон (объемом 15 мл)
и добавляли по каплям 0.1 мл раствора глюкозы
(5 мг глюкозы/г почвы). Затем флакон плотно за-
крывали и засекали время. Пробы почвы с добав-
лением глюкозы инкубировали с интервалом от 3
до 5 ч (22°С), отбирали пробы воздуха (фиксиро-
вали время) и вводили в газовый хроматограф
(КристалЛ Люкс 4000 М, производитель “Мета-
Хром”, Йошкар-Ола, Россия), оборудованный
детектором для измерения концентрации СО2.
Скорость СИД (мкл CO2/(г ч)) использовали для
оценки углерода микробной биомассы почвы
(Сmic, мкг C/г) по следующей формуле [35]:

Время инкубации (от 1 до 5 ч, каждые 0.5 ч) и
концентрация глюкозы (2, 5 и 10 мг/г почвы) для
достижения максимального начального дыха-
тельного ответа для исследованных почв основы-
вались на предыдущих методических исследова-
ниях [2]. Базальное дыхание (БД) измеряли в об-
разцах почвы (1 г, 24 ч, 22°С, добавляли воду,
0.1 мл/г почвы) для оценки скорости разложения
органического вещества [2, 36]. БД выражали в
мкг C/(г почвы ч).

Соотношение базального дыхания и углерода
микробной биомассы использовали для расчета
микробного метаболического коэффициента
(qCO2), соотношение микробной биомассы и ор-
ганического углерода – для оценки эффективно-
сти использования углерода микроорганизмами
(С-use efficiency). Устойчивость органического
вещества к биодеструкции оценивали через кон-
станту биодеструкции (k), время полуразложения
(T0.5) и оборачиваемости (T0.95). Параметры рас-
считывали отношением БД к содержанию угле-
рода [82].

Мониторинг почвенной ЭМСО2, температуры и
влажности. Измерения  проводили 2 раза в
месяц в течение вегетационного сезона с мая по
октябрь 2021–2022 гг. методом закрытых камер с
помощью газоанализатора AZ-77532 (https://www.az-
instrument.com.tw/en/product-616379/CO2-Meter-
77532-AZ.html, Taiwan, Китай), откалиброванно-

=micС СИД 40.04 + 0.37.

2СОЭМ

го и верифицированного по высокоточному при-
бору Li-8100А (LiCor, США) в процессе парал-
лельных измерений. Камеры изготовлены на ос-
нове непрозрачных поливинилхлоридных трубок
длиной 25 см с площадью основания 95 см2. Из-
мерения проводили в сухую (без осадков) погоду
во временном диапазоне между 10 и 14 ч. Анализ
суточного хода  почв фонового участка се-
верной тайги и находящихся в непосредствен-
ной близости почвенных конструкций под га-
зонным фитоценозом (эксперимент проведен в
июне 2021 г., данные не опубликованы), показал,
что средние значения  в это время суток зна-
чимо не отличаются от среднесуточных значений.
Для расчета суммарной  за календарный ме-
сяц суточные значения, полученные в течение ме-
сяца, усредняли и умножали на количество дней.
Суммарную  за сезон рассчитывали, как
сумму месячных эмиссий.

За 2 ч до измерения открытые камеры углубля-
ли в почву на глубину 3–4 см с предварительным
удалением живой биомассы. Перед проведением
измерений камеры проветривали и плотно за-
крывали крышкой, соединенной целлюлозными
трубками с газоанализатором. Для перемешива-
ния воздуха крышки камер были снабжены вен-
тиляторами. Почвенное дыхание оценивали по
увеличению концентрации CO2 в изолированных
камерах, наблюдаемому в течение 3-минутного
периода. После проведения измерений камеры
убирали и устанавливали снова внутри тех же
пробных площадок за 2 ч до проведения следую-
щего измерения. Параллельно измеряли темпе-
ратуру почвы на глубине 1 и 10 см с помощью тер-
мометра Checktemp-1 (Hanna Instruments, США)
и влажность почвы на глубине 10 см – влагоме-
ром SM-150 (Delta-T Devices, Великобритания).
Непрерывный мониторинг температуры почвы и
воздуха в течение периода исследования произво-
дили с помощью автономных регистраторов тем-
пературы TR-1G (ООО “Инженерные техноло-
гии”) с точностью до 1°С и временным шагом –
3 ч. Регистраторы воздуха размещали на высоте
2.0–2.5 м, регистраторы почвы – на глубине 1, 7 и
20 см. Зависимость почвенной  от темпера-
туры характеризовали через температурный ко-
эффициент Q10, рассчитанный согласно правилу
Вант-Гоффа по формуле 1 [31, 76]:

(1)

где R1 –  при температуре почвы T1, R2 –
 при температуре почвы T2.

Статистическая обработка и анализ данных. Для
первичной обработки данных использовали тра-
диционные методы описательной статистики
(проверка нормальности по тесту Левена, оценка
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среднего, ошибки среднего, 95%-ный довери-
тельного интервала). Для сравнения значимости
различий между фоновым и городским объекта-
ми использовали t-тест для независимых выбо-
рок, а для различий между участками использова-
ли многофакторный дисперсионный анализ. За-
висимость между , гидротермическими
условиями, физико-химическими и микробиоло-
гическими свойствами почв анализировали на
основе многофакторной линейной регрессии,
последовательно убирая факторы с наименьшей
значимостью (наибольшим p-уровнем) и контро-
лируя изменение скорректированного коэффи-
циента детерминации (R2 adj). Анализ данных
проводили, используя программное обеспечение
Statistica 10 и RStudio.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические и микробиологические свой-

ства почв. Почвы Мурманска (Urbic Technosols
(Arenic) и Апатитов (Someriumbric Leptic Entic
Podzol (Arenic, Technic)) заметно отличались от
фоновых (Folic Leptic Albic Podzol (Arenic)) по
морфологии, физико-химическим и микробио-
логическим свойствам, при этом основные зако-
номерности антропогенной трансформации в
обоих городах были идентичны. В отличие от фо-
новых подзолов, где поверхностный подстилоч-
но-торфяный горизонт О характеризовался кис-
лой реакцией среды и очень высоким содержанием
углерода, профили урбаноземов городских участ-
ков содержали поверхностный серо-гумусовый
горизонт AYur (Апатиты) и органогенный горизонт
RAT (Мурманск), сформированные в результате ак-
кумуляции и преобразования техногенных материа-
лов органического и минерального происхожде-
ния (явных следов свежих подсыпок почвогрун-
тов для задач рекультивации не обнаружено).
Разница также заметна при сравнении средней
влажности поверхностных горизонтов в насы-
щенном состоянии (при анализе микробиологи-

2СОЭМ

ческой активности), составившей для Апатитов
20% (62% для фона и 43% для города), а для Мур-
манска – один порядок (213% для фона и 29% для
города). Содержание углерода в поверхностных
горизонтах городских почв в 2–3 раза ниже, a
pHKCl – на одну единицу выше, чем в фоновых
почвах. Для городских почв также были показаны
значимо более низкое соотношение С : N и более
высокая плотность (рис. 2).

Выявленные особенности химических свойств
могут быть как приобретенными в процессе урбо-
педогенеза, так и заимствованными от привне-
сенных почвогрунтов. В Апатитах и Мурманске,
как и практически во всех городах, сложившаяся
практика озеленения и благоустройства подразу-
мевает подсыпку органических и органомине-
ральных субстратов на поверхность почвы. Нор-
мативно-правовые документы [25, 26] не огова-
ривают перечень таких субстратов, в результате
чего на практике используются смеси сложного и
трудно прогнозируемого состава, включая верх-
ний органический горизонт пахотных почв, тор-
фа, срезку, компосты. В то же время научным со-
обществом накоплен большой практический
опыт создания почвенных конструкций и газон-
ных экосистем для задач озеленения [9, 48]. Как
правило, при проведении работ по озеленению
используется смесь низинного или переходного
торфа и песка (3 : 1, об. %) с внесением извести и
минеральных удобрений. Известен успешный
опыт применения апатито-нефелиновых, сер-
пентиновых и карбонатитовых отходов добычи и
обогащения различных полезных ископаемых
[24, 57, 63, 80].

Более высокие значения pH в городских поч-
вах могут быть связаны как раз с добавками кар-
бонатных отходов или извести. С другой стороны,
подщелачивание городских почв – распростра-
ненное явление, объясняемое дополнительными
источниками поступления известковых частиц со
строительной пылью, включениями строитель-
ного мусора (цемент, гравий) и других артефактов

Рис. 2. Химические свойства городских (Г) и фоновых (Ф) почвы городов Мурманск (М) и Апатиты (А).
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[27, 60, 72]. Более низкое содержание углерода в
городских почвах по сравнению с фоновыми ме-
нее характерно. Например, для почв Москвы [86],
Берлина [74] и Нанкина [90] была показана об-
ратная закономерность. Вероятно, бедность фо-
новых почв и ограниченный бюджет, выделяе-
мый на городское озеленение городов Мурман-
ской области, определяет меньший суммарный
объем и повторяемость подсыпок почвогрунтов, а
также более низкие средневзвешенные значения
содержания органического вещества в них.
В профилях изученных городских почв не выяв-
лено свежих подсыпок, для почвы в Апатитах не
диагностирован органогенный горизонт RAT, ха-
рактерный, в частности, для почвенных кон-
струкций в Москве [4, 28, 29], а содержание угле-
рода 4.5–5.5% не превышает средние значения
для поверхностных горизонтов почв северных го-
родов [43, 56, 69]. В то же время особенности
строения профиля фоновых подзолов определя-
ют максимальные запасы углерода в поверхност-
но-торфяных горизонтах, что и было показано
для обоих фоновых объектов.

Содержание Сmic в городских почвах Апатитов
и Мурманска значимо не различалось, но было в
1.2 и в 6 раз ниже по сравнению с соответствую-
щим фоном (дисперсионный анализ, p < 0.05).
Аналогичная закономерность показана и для БД.
(табл. 1). Учитывая значимые различия между го-
родскими и фоновыми почвами по содержанию и
запасам органического вещества (особенно за-
метной для участков в Мурманске), полученные
результаты были стандартизированы умножени-
ем на плотность почвы (для Сmic это позволило по-
лучить запас для слоя 0–10 см). В результате разни-
ца между фоновым и городским участками в Мур-
манске была нивелирована (2.6 и 3.0 г С/м2), а для
Апатитов была показана обратная закономер-
ность – запас Сmic в городской почве был на 70%
выше, чем для фоновой. Максимальное значение
БД, скорректированное на плотность, также от-
мечено для городского участка в Апатитах, в то
время как результаты для остальных участков
значимо не отличались.

Коэффициенты корреляция Сmic и БД с содер-
жанием углерода составили 0.9 (p < 0.05), соответ-

ственно снижение микробиологической актив-
ности в городских почвах по сравнению с фоном
объясняется как меньшим содержанием органи-
ческого вещества, так и более высокой антропо-
генной нагрузкой, что соответствует общей тен-
денции, характерной для сопоставления нару-
шенных и природных экосистем, ранее
отмеченной для почв Москвы [6, 12], Курска [3] и
других городов. При этом значения Сmic в этих го-
родах были в том же диапазоне 200–600 мкг С/г,
что и результаты, полученные для Мурманска и
Апатитов, в то время как Сmic для фонового участ-
ка Мурманска был почти на порядок выше по
сравнению с фоновой дерново-подзолистой поч-
вой в Москве [83]. В то же время в отличие от
Москвы [49, 50] микробная доступность углеро-
да, выраженная через Сmic/С, в городских почвах
Мурманска и особенно Апатитов выше, чем в со-
ответствующих фоновых почвах. Для городской
почвы Апатитов также показан наименьший
микробный метаболический коэффициент qCO2,
что в литературе интерпретируется как индикатор
более устойчивого состояния почвенного мик-
робного сообщества в условиях антропогенной
нагрузки [1, 7, 36]. Можно предположить, что
объекты зеленой инфраструктуры северных горо-
дов формируют благоприятную нишу для разви-
тия почвенного микробного сообщества, как это
ранее было показано по данным анализа микроб-
ного разнообразия и структуры микробного сооб-
щества [55, 56]. Этот вывод подтверждается и бо-
лее высоким коэффициентом биодеструкции, в
результате чего период полуразложения T0.5 в го-
родской почве Апатитов составил 12 лет, что зна-
чимо меньше, чем на фоновой территории, хотя и
больше, чем для Москвы [82, 88]. Для Мурманска
показана обратная закономерность, что можно
объяснить очень высоким содержанием органи-
ческого вещества в поверхностно-торфяном го-
ризонте, в 7 раз превышающем таковое в поверх-
ностном горизонте городской почвы.

В целом, и по химическим, и по микробиоло-
гическим свойствам городские почвы были ближе
друг к другу, чем фоновые. Такая гомогенизация
свойств почв городов, расположенных в различ-
ных биоклиматических условиях, как правило,

Таблица 1. Микробиологическая активность (среднее ± ошибка среднего) городских (Г) и фоновых (Ф) участ-
ков в Мурманске (М) и Апатитах (А)

Участок Сmic, мкг С/г БД,
мкг C–CО2/(г ч)

qCO2,
мг СО2–С/мг Сmic /ч

Cmic : Сorg, % T0.5 T0.95

М-Г 354 ± 81 0.82 ± 0.15 2.63 0.76 12 52
М-Ф 2199 ± 353 7.20 ± 1.50 3.04 0.67 16 71
А-Г 516 ± 49 0.93 ± 0.05 1.92 1.20 17 72
А-Ф 630 ± 178 1.52 ± 0.35 2.85 0.62 12 53
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объясняется схожестью условий формирования и
антропогенных факторов воздействия. Аналогич-
ная закономерность была показана для почв го-
родов США [70], Западной Европы [61] и Евро-
пейской России [88], а для ее обозначения было
предложено понятие конвергентности городских
почв [58].

Микроклиматические условия и . Сред-
ние температуры воздуха в Мурманске за период
наблюдения были на 1.3°С выше, чем в Апатитах.
При этом и для Мурманска, и для Апатитов тем-
пература воздуха на городском участке была зна-
чимо выше, чем на фоновом (t-тест, p < 0.05)
(рис. 3а). Аналогичная закономерность показана
и для температуры почвы, причем в Апатитах
температура поверхности почвы в городе в сред-
нем превышала фоновую почти на 3°С, а пиковые
значения разницы превышали +10°С, постепен-
но снижаясь с глубиной. Максимальная разница
показана для конца мая – начала июня и, по-ви-
димому, объясняется более ранним снеготаянием
в городе (рис. 3b). Полученные данные могут
быть объяснены эффектом городского острова
тепла, показанным ранее на основании модель-
ных данных для Апатитов и других городов Рос-
сийской Арктики [18, 85]. Средняя влажность
почв городских участков практически не различа-
лась, в то время как почвы лесотундрового участ-
ка были почти в 2 раза влажнее, чем северо-таеж-
ного. Весна–лето 2022 г. в регионе были значи-
тельное теплее, чем в 2021 г., что было более
заметно по данным измерений в Мурманске, чем
в Апатитах (табл. 2).

2СОЭМ

Усредненная за период наблюдения 
для городского и фонового участков Мурманска
значимо не отличалась (дисперсионный анализ,
p < 0.05), составив соответственно 4.1 ± 0.2 и 4.2 ±
± 0.2 г С/(м2 сут). В Апатитах средняя ЭМСО2 го-
родскими почвами составила 4.8 ± 0.2 г С/(м2 сут)
и превысила фоновые значения на 30%. Среди го-
родских почв и в Апатитах, и в Мурманске сред-
ние эмиссии для участков с древесно-кустарни-
ковой растительностью были на 5–15% выше,
чем для газонов. Средние значения почвенной

 в 2022 г. также были значительно выше, чем в
2021 г. Наибольшая разница показана для почв
фонового лесотундрового участка, где средняя
эмиссия увеличилась более, чем в 2 раза. Наибо-
лее вероятная причина такого резкого роста
эмиссии – изменение гидротермических условий
в мае–июне. Температура поверхности в этот пе-
риод год к году увеличилась более, чем на 5°С, а
влажность снизилась на 10–15%. В результате со-
здались условия для быстрой минерализации ор-
ганического вещества торфяного горизонта, вы-
сокая уязвимость которого к биодеструкции под-
тверждается высокими значениями базального
дыхания. Увеличение ЭМСО2 почвами тундры за
счет интенсификации микробной деградации ор-
ганического вещества при увеличении темпера-
туры и снижении влажности было неоднократно
показано раньше в полевых исследованиях и ла-
бораторных экспериментах [11, 21, 40, 52] и счи-
тается одним из основных рисков глобального
потепления в Арктике. В Апатитах, наоборот, бо-
лее значительные увеличения эмиссии показаны
для городских почв с максимальной разницей в

2СОЭМ

2СОЭМ

Рис. 3. Динамика температуры воздуха (2021 г., a) и разницы температур почвы для двух глубин (2022 г., b) на город-
ском и фоновом участках в Мурманске (непрерывное измерение портативными датчиками).
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июле–августе (рис. 4). На всех участках более по-
ловины эмиссии приходится на летний период.
Доля весеннего периода на фоновых участках
меньше, чем на городских, что объясняется более
поздним снеготаянием. Полученные для Апати-
тов результаты подтверждают для длительного пе-
риода наблюдений полученные ранее на основа-
нии разовых замеров выводы об увеличении поч-
венной  под воздействием антропогенной
нагрузки в условиях Крайнего Севера [16, 21, 51].

Факторы пространственно-временной неодно-
родности . Временная динамика  фо-
новыми и городскими почвами определялась, в
первую очередь, температурой и в меньшей сте-
пени – влажностью. Зависимость эмиссии от
температуры для всех участков была статистиче-
ски значимой, прямой, описывалась линейной
или экспоненциальной функцией. Температур-
ный коэффициент варьировал от 1.5 до 2.5, при
этом для фоновых почв он был выше, чем для го-
родских. Линейной зависимости интенсивности

 от влажности не выявлено. Простран-
ственная неоднородность  определялась
как типом землепользования (город/фон), так и
типом растительности внутри участка. Под дре-
весно-кустарниковой растительностью почвен-
ная  была в среднем на 10–15% выше, чем
под газонной на том же участке и в Мурманске,
и в Апатитах. Учитывая, что различия микро-
климатических условий внутри участков были
незначительными, более высокую эмиссию для
участков с древесно-кустарниковой раститель-
ностью можно объяснить поступлением допол-
нительного органического вещества с листовым
опадом, что подтверждается и более высокими
значениями содержания углерода в почве. Мно-
гоступенчатый регрессионный анализ показал

2СОЭМ

2СОЭМ
2СОЭМ

2СОЭМ

2СОЭМ

2СОЭМ

значимое (p < 0.05) воздействие температуры поч-
вы (положительное) и С/N (отрицательное) на

 – вместе они объяснили до 40% от общей
дисперсии. Полученная закономерность отлича-
ется от наблюдений для Москвы, Курска и других
более южных городов, где  почвами газо-
нов, как правило, выше, чем для древесно-ку-
старниковой растительности [30, 44, 83]. Бóль-
шие значения эмиссии для газонов объясняются
как более высокими температурами поверхности,
так и прямыми и косвенными воздействиями ме-
роприятий по уходу (полив, внесение удобрений,
стрижка) [73, 77, 91]. В городах Крайнего Севера
интенсивность мероприятий по содержанию и
уходу за зелеными территориями, как правило,
ограничена как коротким сезоном, так и скром-
ным бюджетом, что обусловливает более “при-
родный” подход – за исключением отдельных
партерных участков газоны не поливаются, пери-
одичность кошения и внесения удобрений также
меньше, чем в Москве и других крупных городах.
По-видимому, такой щадящий режим ухода и
определяет меньшую  почвами городских
газонов, что может стать интересной практикой в
контексте целей углеродной нейтральности и
устойчивого развития городской зеленой инфра-
структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ антропогенного воздействия на поч-
венную  и экосистемный баланс углерода
особенно актуален для условий Крайнего Севера,
где нарушение хрупкого равновесия между пер-
вичной продукцией и деструкций органического
вещества на фоне глобальных изменений может
привести к необратимым экологическим по-

2СОЭМ

2СОЭМ

2СОЭМ

2СОЭМ

Таблица 2. Усредненные микроклиматические характеристики (m – среднее значение, s – ошибка среднего, CI
95% – доверительный интервал 95%) городских (Г) и фоновых (Ф) участков в Мурманске (М) и Апатитах (А) (по-
левые измерения в течение вегетационного сезона с мая по октябрь)

Объект
Т воздуха, °С Т почвы 1 см, °С Т почвы 7 см, °С W почвы 7 см, %

m s CI 95% m s CI 95% m s CI 95% m s CI 95%

2021 г.
М-Г 12.8 6.8 (11.5;14.2) 10.7 5.0 (9.7;11.7) 9.7 4.1 (8.9;10.6) 27 12 (25;30)
М-Ф 12.4 6.8 (11.0;13.7) 10.1 4.5 (9.2;11.0) 8.8 3.8 (8.1;9.6) 43 29 (37;48)
А-Г 13.3 7.8 (11.9;14.8) 12.6 7.0 (11.3;14.0) 10.9 4.9 (10.0;11.8) 23 9 (31;25)
А-Ф 9.7 6.4 (8.5;10.9) 8.8 4.5 (7.9;9.6) 8.0 4.0 (7.2;8.7) 17 8 (16;19)

2022 г.
М-Г 15.4 5.3 (14.4;16.5) 13.0 4.4 (12.1;13.9) 11.8 3.5 (11.1;12.5) 27 13 (24;30)
М-Ф 14.5 4.5 (13.6;15.4) 11.7 3.9 (11.0;12.5) 10.1 3.1 (9.5;10.7) 38 29 (32;44)
А-Г 12.6 6.4 (11.5;13.7) 12.4 5.6 (11.4;13.4) 11.1 4.5 (10.3;11.9) 30 7 (29;31)
А-Ф 10.3 6.9 (9.0;11.5) 8.6 4.9 (7.7;9.5) 7.9 4.3 (7.1;8.6) 17 9 (16;19)
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следствиям. Почвы городов Крайнего Севера
формируются и функционируют в условиях по-
стоянного и разнонаправленного антропогенно-
го воздействия, которое определяет отличия

 городскими и фоновыми почвами, их
2СОЭМ

пространственную неоднородность и времен-
ную динамику. На примере городов Мурманск и
Апатиты в Кольской субарктике показано, что
основными факторами, определившими про-
странственно-временную изменчивость почвен-

Рис. 4. Динамика  почвами фоновых и городских участков с древесно-кустарниковой (дк) и газонной (г) рас-
тительностью и вклад (%) сезонов (2022 г.) в суммарную эмиссию для Мурманска (a) и Апатитов (b).
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ной , стали температура, тип растительно-
сти и соотношение С/N. Для Мурманска средние
значения  городскими и фоновыми почва-
ми значимо не отличались, а для Апатитов сред-
няя  городскими почвами была выше фо-
новых значений на 30%. Влияние городской среды
на  городскими почвами обусловлено ком-
плексом факторов, включая дополнительное ан-
тропогенное поступление органического веще-
ства и его более высокую доступность к биоде-
струкции, реализованную на фоне влияния
городского острова тепла. Средние значения

 городскими и фоновыми почвами были
сопоставимы, при этом для фоновой почвы пока-
зано резкое увеличение  в жаркий и сухой
период мая–июня 2022 г. Значительное увеличе-
ние  в 2022 г. по сравнению с более про-
хладным 2021 г. было отмечено для всех участков,
но фоновые почвы лесотундры оказались наибо-
лее уязвимыми к климатическим изменениям.
Средние  фоновыми почвами лесотундро-
вого участка были в 1.5 раза выше, чем северно-
таежного, в то время как значения для городских
участков Мурманска и Апатитов были достаточно
близки. В обоих городах  почвами под газо-
нами были меньше, чем под древесно-кустарни-
ковой растительностью, что с учетом меньшего
поступления растительных остатков можно счи-
тать аргументом в пользу более природного под-
хода к содержанию и уходу объектов городской
зеленой инфраструктуры в рамках целей углерод-
ной нейтральности и задач устойчивого развития
городских экосистем Крайнего Севера.
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Analysis of CO2 Emission by Urban Soils under the Conditions 
of the Kola North
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Dynamics in soil CO2 emission, temperature and moisture was observed during the vegetation season (from
May to October) in 2021 and 2022 in the residential areas of Murmansk and Apatity cities (Murmansk region)
in comparison with natural references. The average emissions from urban soils were 5–7 gC/(m2 day) in sum-
mer and 1–2 gC/(m2 day) in spring and autumn. Temperature was the main abiogenic factor that determined
the seasonal dynamics of soil respiration (R2 from 0.4 to 0.7, p < 0.05; temperature coefficient Q10 up to 2.5),
while excess moisture had a limiting effect, especially in the natural areas. The heterogeneity of hydrothermal
conditions and the content of biophilic elements determined the differences in the average CO2 emission be-
tween natural and urban soils. For the natural soils, the average temperature was lower and the humidity was
higher than for urban areas, which determined the lowest emission values. Among urban sites, higher CO2
emissions have been shown for tree and shrub vegetation sites.

Keywords: urbanization, Arctic, green infrastructure, ecological functions of soils, seasonal dynamics, soil
respiration, Albic Podzol, Urbic Technosol
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