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Режим выпадения осадков наряду с температурными условиями являются ключевыми факторами,
определяющими скорость разложения органического вещества почв в наземных экосистемах. Цель
работы – оценка влияния продолжительности засушливых периодов летом и разной глубины снеж-
ного покрова зимой на гетеротрофное дыхание почвы. Исследования проводили в рамках двухлет-
него полевого имитационного эксперимента, организованного на серой почве (Haplic Luvisol) в зо-
не умеренно-континентального климата (южное Подмосковье), включающего 3 варианта: (1) ими-
тация мягких погодных условий с равномерным поливом почвы летом и отсутствием ее
промерзания зимой, (2) имитация двух летних сухих периодов продолжительностью 1–2 мес. с есте-
ственным режимом снежного покрова, (3) имитация экстремальных погодных условий с одним
длительным (~3 мес.) сухим периодом летом и полным удалением снежного покрова зимой. Гете-
ротрофное дыхание почвы определяли методом закрытых камер на площадках под бессменным
черным паром в течение двух лет непрерывного эксперимента и одного года после его окончания.
Медианные значения гетеротрофного почвенного дыхания за весь период эксперимента в трех вы-
шеупомянутых вариантах опыта составили 38, 27 и 19 мг С/(м2 ч) соответственно. Имитация непро-
должительных сухих периодов привела к усилению суммарного гетеротрофного дыхания почвы за
период летнего эксперимента на 7–10%, что может быть связано как с циклами высушивания и
увлажнения почвы, так и с повышением средней летней температуры 20-сантиметрового почвенно-
го профиля на 1.5°С. Имитация продолжительного сухого периода привела к снижению суммарного
гетеротрофного дыхания почвы за тот же период на 12–16% как результат низкой влажности почвы.
Промерзание почвы явилось причиной снижения суммарного гетеротрофного дыхания почвы за
период зимнего эксперимента на 34–72%. Доля морозного периода (ноябрь–март) в годовом пото-
ке СО2 из почвы составила 25–34% в варианте, где почва не промерзала, и 14–19% – в вариантах с
промерзающей почвой. Сделано заключение, что отсутствие промерзания почвы, вызванное увели-
чением глубины снежного покрова, привело к более существенному изменению величины годового
гетеротрофного дыхания почвы, чем недостаток осадков в летний сезон.

Ключевые слова: эмиссия СО2 из почвы, засухи, оттепели, температурный режим почвы, промерза-
ние почв, черный пар, экстремальные погодные явления, Haplic Luvisol
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ВВЕДЕНИЕ
Биогенный поток углекислого газа (CO2) из

почвы формируется в результате дыхания корней
и гетеротрофных организмов. Деятельность по-
следних замыкает почвенное звено биологиче-
ского круговорота углерода. Поэтому оценка ге-
теротрофного источника принципиально важна

для расчета баланса углерода в наземных экоси-
стемах.

Наблюдаемый рост глобальной температуры
воздуха (Тв), которая в начале XXI в. превысила
отметку в 1°С относительно доиндустриального
уровня, вероятно, продолжится и может достиг-
нуть 1.5–2°С в текущем столетии [40]. Одновре-
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менно с увеличением приземной температуры
воздуха отмечается устойчивый рост температуры
почвы (Тп) [14, 73]. Однако в естественной среде
последствия глобального потепления смягчаются
благодаря способности растительного покрова к
формированию и регулированию локального
микроклимата [31]. Считается, что глобальное
потепление закономерно должно вызвать усиле-
ние минерализации почвенного органического
вещества (soil organic matter, SOM), обеспечивая
петлю положительной обратной связи за счет бо-
лее интенсивного выделения СО2 из почвы [43].
Это убеждение подкрепляется анализом глобаль-
ной базы данных дыхания почв, в соответствии с
которым за период с 1990 по 2014 гг. на фоне роста
глобальной температуры воздуха на 0.7°С про-
изошло усиление гетеротрофного дыхания почвы
(heterotrophic respiration, HR) на 1.2% [22]. С дру-
гой стороны, результаты моделирования показы-
вают, что глобальное потепление может привести
к снижению влажности почвы на значительных
территориях умеренного пояса [40]. Возможный
дефицит почвенной влаги потенциально может
компенсировать рост гетеротрофного дыхания
почвы, ассоциированного с увеличением темпе-
ратуры [67, 75]. Перераспределение осадков меж-
ду сезонами [14] в совокупности с изменением ха-
рактера их выпадения [3, 28] может вызвать уси-
ление засушливости даже на фоне общего роста
количества осадков. Увеличение продолжитель-
ности сухих периодов (период без осадков) [3]
может привести к уменьшению влажности почвы
на отдельных временных отрезках. Не до конца
ясно, могут ли эти изменения вызвать снижение
гетеротрофного дыхания почвы и какова в этом
процессе роль продолжительности периодов без
осадков.

Потепление за пределами вегетационного се-
зона приводит к уменьшению продолжительно-
сти залегания снежного покрова в экосистемах
умеренного пояса [15, 40]. Одновременно с изме-
нением сроков формирования и схода снежного
покрова для территории России в среднем на-
блюдается увеличение его максимальной высоты
[14]. На обозначенные тенденции накладывается
рост числа оттепелей в морозный период [6], ска-
зывающихся на состоянии и теплоизолирующих
свойствах снежного покрова. Позднее формиро-
вание устойчивого снежного покрова, как и ухуд-
шение его теплоизолирующих свойств, может
приводить к более сильному охлаждению биоло-
гически активного верхнего слоя почвы [34]. Из-
менение температуры почвы, динамики ее про-
мерзания и числа циклов замерзания–оттаивания
почвенной влаги серьезным образом повлияют на
функционирование экосистем [44, 70]. Вопреки
интуитивному пониманию морозного периода
как периода покоя, процессы минерализации
SOM протекают под снежным покровом даже в

самые суровые морозы. Микробные сообщества
адаптируются к стабильной низкой температуре
почвы, защищенной снежным покровом от силь-
ного промерзания [61], а их биомасса в зимний пе-
риод может превышать биомассу микробных сооб-
ществ в летний сезон [24, 66]. В отличие от теплого
периода, зимой дыхание гетеротрофов формирует
практически весь поток СО2 из почвы [11] и может
высвобождать до половины углерода, ассимили-
рованного автотрофами в предшествующий веге-
тационный сезон [25]. Разный характер промер-
зания и оттаивания почвы влияет на функциони-
рование микробных сообществ [9, 72] и, по всей
видимости, является причиной сильного варьи-
рования зимней эмиссии СО2 из почвы как внут-
ри сезона, так и на многолетнем масштабе [48].
Эта изменчивость вносит существенный вклад в
варьирование доли морозного периода в годовом
потоке СО2 – от единиц процентов до половины
суммарного годового потока СО2 [49, 58]. Поэто-
му прогнозируемые изменения режима снежного
покрова и его влияния на температурный режим
почвы будут определять скорость разложения ор-
ганического вещества в зимний период, оказывая
значительное влияние на годовой баланс углеро-
да в сезонно промерзающих почвах.

Оценка углеродного баланса в наземных эко-
системах предполагает определение гетеротроф-
ного (микробного) дыхания почвы [46, 50], что в
условиях натурных экспериментов является весь-
ма трудоемким процессом. Методы, позволяю-
щие разделить общее дыхание почв на корневую
и микробную составляющие, довольно разнооб-
разны, но единого подхода до сих пор не суще-
ствует [30, 35, 51, 52]. Все они сопряжены с теми
или иными нарушениями в экосистеме, трудоем-
ки и зачастую дорогостоящи. Одним из доступ-
ных способов определения гетеротрофного дыха-
ния, связанного с разложением SOM, является
наблюдение за потоками СО2 из почвы под чер-
ным паром. Кроме того, сравнение дыхания почв
на парующих и луговых площадках можно ис-
пользовать для определения вклада корней расте-
ний в общий поток СО2 из почв как в летний, так
и в морозный период [19, 47, 60, 71].

Для получения количественных и качествен-
ных оценок влияния будущих изменений клима-
та на параметры углеродного цикла в отдельных
экосистемах хорошо себя зарекомендовала по-
становка имитационных экспериментов [57, 67,
71, 75]. Применение этого подхода позволило вы-
явить значимые факторы и возможные механиз-
мы трансформации углеродного цикла в условиях
меняющегося климата. Однако в большинстве
случаев имитационные эксперименты проводят в
течение одного сезона, редко контролируя изме-
нения погодных и климатических условий в годо-
вом масштабе [64]. Немногочисленные примеры
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показывают важность комплексного рассмотре-
ния изменения погодных условий в разные сезо-
ны для правильной оценки экологических про-
цессов [29, 37, 63, 68].

В регионе южного Подмосковья в течение по-
следних двух декад наблюдается одновременное
усиление засушливости летнего периода и выра-
женное потепление зимой с уменьшением глуби-
ны и продолжительности залегания снежного по-
крова [10]. В связи с этим цель исследования со-
стояла в оценке совокупного влияния увеличения
продолжительности засушливых периодов летом
и изменения глубины снежного покрова зимой на
величину HR под чистым паром. Задачи включа-
ли: (1) определение внутри- и межгодовой измен-
чивости HR при имитации засушливых условий
летом и изменения глубины снежного покрова –
зимой, (2) оценку температурной чувствительно-
сти дыхания почвы при имитации различных по-
годных условий. Ожидается, что увеличение су-
хих периодов летом и снижение высоты снежного
покрова зимой будет приводить к снижению HR,
а промерзание почвы будет определять вклад мо-
розного периода в формирование годового потока
СО2 из парующей почвы. Предполагается, что
увеличение размаха температуры почвы в резуль-
тате снижения теплоизолирующей функции
снежного покрова будет приводить к увеличению
температурной чувствительности гетеротрофно-
го дыхания почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальный участок расположен на
юге Московской области (54°49.854′ N, 37°36.306′ E)
вблизи Института физико-химических и биоло-
гических проблем почвоведения РАН. Климат
региона ‒ умеренно-континентальный. По дан-
ным станции фонового мониторинга Росгидро-
мета (Приокско-Террасный биосферный запо-
ведник, местечко Данки, Московская область;
54°54.148′ N, 37°33.377′ E) среднегодовая темпе-
ратура воздуха за период с 1981 по 2010 гг. состав-
ляет 5.2°C (стандартное отклонение, SD = 1.0°C),
среднегодовая сумма осадков – 659 мм (SD = 92 мм).
Около 2/3 годового количества осадков выпадает
в теплый период (табл. 1). Морозный период в ре-
гионе исследований обычно продолжается с но-
ября по март. За начало морозного периода при-
нимался первый день периода с отрицательной
максимальной температурой воздуха продолжи-
тельностью не менее 5 сут, а конец соответство-
вал дате устойчивого перехода температуры воз-
духа через 0°С [7]. Устойчивый снежный покров
наблюдается с ноября–декабря по март–апрель.
Средняя многолетняя продолжительность его за-
легания составляет 131 сут (SD = 23 сут) со сред-
ним максимумом высоты 53 см (SD = 12 см).

Почва участка – серая среднесуглинистая
(Haplic Luvisol (Loamic)) с содержанием физиче-
ской глины 36.1%. Пространственная вариабель-
ность основных свойств почвы невысокая (число

Таблица 1. Климатическая норма (КН, 1981–2010 гг.) со стандартным отклонением (SD) для региона исследова-
ния, среднемесячные значения температуры воздуха и суммы осадков в период проведения эксперимента (дан-
ные Станции Фонового Мониторинга (Росгидромет), Приокско-Террасный биосферный заповедник, местечко
Данки, Московская область)

Примечание. Жирным шрифтом и знаками ↑ и ↓ отмечены среднемесячные температуры воздуха и суммы осадков, отклоня-
ющиеся от КН более, чем на 1 SD.

Параметр, 
год Янв. Фев. Мар. Апр. Май Июн. Июл. Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек. Год

Температура воздуха, °С

КН –7.3 –7.5 –1.6 6.5 12.5 16.3 18.4 16.7 11.1 5.5 –1.7 –6.0 5.2
SD 3.7 4.3 2.7 2.1 1.9 2.0 1.9 1.5 1.5 1.5 3.0 3.5 1.0
2014 –10.0 –2.6↑ 2.4↑ 6.7 15.2↑ 15.5 19.3 18.6↑ 11.9 3.4↓ –2.6 –4.8 6.1
2015 –4.9 –2.7↑ 1.8↑ 6.1 13.6 17.0 17.9 16.7 13.9↑ 4.1 0.0 –0.5↑ 6.9↑
2016 –10.7 –0.9↑ –0.2 8.1 13.7 17.1 19.9 19.0↑ 11.1 4.5 –2.9 –5.3 6.1
2017 –7.8 –5.1 2.0↑ 5.9 10.7 13.9↓ 17.2 17.9 12.3 4.5 –0.4 –0.2↑ 5.9

Сумма осадков, мм

КН 45 39 33 38 49 82 86 65 64 64 48 47 659
SD 19 17 17 19 27 41 35 46 35 29 20 24 92
2014 36 23 26 12↓ 32 90 18↓ 59 25↓ 34↓ 11↓ 53 419↓
2015 40 19↓ 15↓ 47 99↑ 49 83 14↓ 43 16↓ 47 43 514↓
2016 79↑ 56↑ 57↑ 43 92↑ 74 80 134↑ 45 21↓ 92↑ 32 803↑
2017 45 23 42 33 52 103 72 50 16 66 25↓ 76↑ 603
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повторностей, n = 16): pHKCl – 6.1 (SD = 0.3), со-
держание органического углерода – 14.6 г С/кг
почвы (SD = 1.4 г С/кг почвы) и общего азота –
1.4 г N/кг почвы (SD = 0.1 г N/кг почвы).

С 2011 по 2014 гг. экспериментальный участок
находился под сеяным лугом (трехкомпонентная
злаковая смесь с добавлением клевера белого).
Весной 2014 г. на территории площадью ~55 м2

было организовано 12 квадратных опытных деля-
нок площадью по ~4 м2, половина из которых бы-
ла покрыта луговой растительностью, а на остав-
шихся поддерживался чистый пар. Луговые и па-
рующие площадки чередовались в шахматном
порядке. Между тремя вариантами опыта на глу-
бину 30 см были установлены перегородки из
пластика для предотвращения горизонтального
перемещения влаги. Таким образом, каждый ва-
риант включал две луговые и две парующие де-
лянки.

Натурный имитационный эксперимент с регули-
рованием количества осадков в летний период и
манипулированием высотой снежного покрова в
зимний проводили с июня 2014 г. по апрель 2016 г.
Схема эксперимента предполагала три варианта с
имитацией разных режимов выпадения осадков
летом (летняя фаза эксперимента, ЛФЭ) и разной
высоты снежного покрова зимой (зимняя фаза
эксперимента, ЗФЭ). Для контроля осадков над
делянками сооружалась крыша из армированного
полиэтилена (с 3 июля по 17 октября 2014 г.) или
поликарбоната (с 1 июня по 22 сентября 2015 г.).

В первом варианте летом поддерживались мяг-
кие условия с оптимальной влажностью почвы в
верхнем слое 0–6 см (50–60% их полного насы-
щения влагой; вариант регулярное увлажнение
(РУ)) с имитацией стабильного снежного покро-
ва на протяжении всего морозного периода (ва-
риант без промерзания (БП)). Для поддержания
необходимой влажности почвы летом полив де-
лянок, эквивалентный 2.5–5 мм осадков, прово-
дили каждые 2–3 сут. Имитацию стабильного
снежного покрова проводили с помощью укладки
на поверхность почвы трехслойной композиции
из нетканого материала и синтепона (общая вы-
сота ~15 см). Материал раскладывали накануне
первых заморозков и удаляли весной, после схода
снежного покрова – он залегал с 21 октября 2014 г.
по 16 марта 2015 г. (146 сут) и с 11 ноября 2015 г. по
7 апреля 2016 г. (148 сут).

Во втором варианте имитировали усиление за-
сушливости летнего периода. С этой целью было
организовано два коротких сухих периода (вари-
ант короткие засухи (КЗ)), во время которых
осадки отсутствовали: 32 и 49 сут в 2014 г., 35 и
53 сут в 2015 г. Между двумя сухими периодами
проводили интенсивный полив (далее летний по-
лив), эквивалентный 55 мм осадков в течение
5 сут в 2014 г. и 30 мм осадков в течение 7 сут в 2015 г.

После второго сухого периода проводили полив
(далее осенний полив), эквивалентный 15 мм
осадков в течение 8 сут в 2014 г. и 17.5 мм в течение
6 сут в 2015 г. Зимой в этом варианте сохраняли
естественный режим снежного покрова (вариант
зимний контроль (ЗК)).

Третий вариант предполагал имитацию экс-
тремальных погодных условий, которые включа-
ли имитацию длительного сухого периода летом
(вариант длительная засуха (ДЗ)) в совокупности
с увеличенной глубиной промерзания почвы зи-
мой (вариант без снега (БС)). Летние осадки от-
сутствовали 85 сут в 2014 г. и 94 сут в 2015 г. Завер-
шение продолжительного сухого периода совме-
стили с окончанием второго сухого периода в
варианте КЗ. Интенсивность осеннего полива
была эквивалентна 20 мм осадков в течение 8 сут
в 2014 г. и 17.5 мм осадков в течение 6 сут в 2015 г.
Для обеспечения глубокого промерзания почвы
зимой снежный покров удаляли, как правило, в
течение 1–3 сут после снегопада.

ЛФЭ ограничивалась периодом между весен-
ним уравнительным поливом и окончанием
осеннего полива делянок: 1-я ЛФЭ с 01.07.2014 г.
по 02.10.2014 г. и 2-я ЛФЭ с 01.06.2015 г. по
08.09.2015 г. ЗФЭ начиналась с укладки синтети-
ческого материала в варианте БП и оканчивалась ве-
сенним оттаиванием почвы: 1-я ЗФЭ с 21.10.2014 г.
по 31.03.2015 г. и 2-я ЗФЭ с 11.11.2015 г. по
07.04.2016 г.

Для оценки возможных эффектов последей-
ствия описанных выше манипуляций с количе-
ством поступающих в течение года осадков, на-
блюдения продолжили в период после окончания
эксперимента (май 2016 г.–апрель 2017 г.), когда
режим выпадения осадков и высота снежного по-
крова оставались естественными на всех делян-
ках (уравнительный период).

В представляемой работе основное внимание
сосредоточено на анализе гетеротрофного дыха-
ния почвы, которое определяли с поверхности де-
лянок, находящихся под бессменным черным па-
ром. Их поверхность изредка взрыхлялась для
разрушения почвенной корки, а появляющиеся
растения регулярно выпалывались. Таким обра-
зом, отсутствие растений обеспечило, главным
образом, изучение отклика микроорганизмов,
разлагающих SOM, на изменение летних и зим-
них погодных условий. Полученные оценки HR
не включают ризосферную компоненту и не учи-
тывают влияние растений на температуру и влаж-
ность почвы.

Измерение скорости выделения СО2 из почвы в
теплый период проводили динамическим камер-
ным методом с помощью портативного инфра-
красного газового анализатора LI-COR 6400XT
(LI-COR, США). Камеру прибора (6400-09) уста-
навливали на цилиндрические пластиковые ос-
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нования (высота 5 см, диаметр 11 см), которые
были врезаны в почву на глубину 3 см. На каждой
площадке устанавливали по два стационарных
основания (итого 4 повторности на вариант).

В зимнее время скорость эмиссии СО2 опреде-
ляли статическим камерным методом [12]. В ка-
честве камер использовали канализационные
ПВХ трубы диаметром 10 см и высотой 45 см, ко-
торые врезали в почву на глубину 10 см. На каж-
дой делянке устанавливали по 3 камеры (итого
6 повторностей на вариант). Когда снежный по-
кров полностью накрывал камеры, их высоту уве-
личивали путем установки дополнительных сек-
ций. Камеры закрывали штатными ПВХ заглуш-
ками с врезанными резиновыми пробками для
отбора газовых проб с помощью медицинских
шприцов объемом 20 мл. Газовые пробы отбира-
ли после 5–6 прокачиваний внутрикамерного
воздуха через шприц. Отбор трех проб осуществ-
ляли через фиксированные промежутки времени
(от 12 до 30 мин). Кончик иглы после отбора пробы
закрывали резиновой пробкой. Определение
концентрации СО2 в пробах выполняли в тот же
день в лаборатории на инфракрасном газовом
анализаторе Li-820 (LICOR, США). Скорость HR
(мг C/(м2 ч)) рассчитывали по формуле:

(1)

где dCO2/dt – скорость накопления СО2 в камере,
ppm/ч; Vк – объем камеры, см3, Vсн – объем снега,
см3, S – площадь основания камеры, см2; M – мо-
лярная масса углерода (12 г/моль), P – давление,
кПа; R – универсальная газовая постоянная,
(м3 Па)/(К моль); T – температура воздуха, °С.
Данные плотности снега взяты из специализиро-
ванных массивов для климатических исследова-
ний для ближайшей метеостанции, Серпухов [1].

Измерение скорости HR проводили в первой
половине дня с 9 до 13 ч. В периоды проведения
ЛФЭ и ЗФЭ измерения потоков СО2 проводили в
среднем 1–3 раза в неделю, а во время летнего и
осеннего поливов, как и в периоды зимних отте-
пелей, частота измерений увеличивалась до 1–2 раз в
день.

Определение гидротермических параметров.
Непрерывный мониторинг Тв и Тп проводили с
помощью автоматических логгеров (iButton,
США). Два логгера крепили на уровне 1.5 м над
поверхностью почвы для регистрации Тв. Четыре
логгера устанавливали в центре каждой делянки
на глубинах 1, 5, 10 и 20 см. Значения Тп автома-
тически записывались каждые 4 ч. Измерения
объемной влажности почв в верхнем 6–см слое
почвы проводили во время измерения скорости
HR с помощью электронного влагомера (HH-2,
ML2 ThetaProbe, Великобритания). В морозный

( )
( )

−=
× +

к сн2COHR ,
100 273.15

V V Md P
dt S R T

период также контролировали высоту снежного
покрова.

Обработка данных и статистический анализ.
Суммарную величину HR (total heterotrophic res-
piration, THR, г C/(м2 сут)) рассчитывали путем
линейной интерполяции измеренных значений
между последовательными датами в соответствии
с формулой:

(2)

где  – средняя скорость гетеротрофного ды-
хания почвы между двумя последовательными
датами (г C/(м2 сут)), t – длительность периода
между двумя последовательными датами (сут).

Расчет коэффициента температурной чувстви-
тельности Q10 для HR осуществляли на основе ли-
нейной зависимости логарифма HR от Тп:

(3)

(4)
где a и b – эмпирические константы. Величина
Q10 показывает, во сколько раз увеличивается ин-
тенсивность дыхания почвы при увеличении Тп
на 10°С. Величину HR при 0°C (HR0) рассчитыва-
ли по формуле (3).

Статистическую обработку проводили с ис-
пользованием программного обеспечения MS
Excel (пакет анализ данных) и стандартных биб-
лиотек программной среды вычислений R [62].
Для оценки влияния имитации погодных условий
на HR использовали однофакторную ANOVA с
повторениями. Апостериорный анализ множе-
ственного сравнения средних величин проводили
при помощи теста Тьюки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Погодные условия во время проведения экспе-

римента характеризовались наличием в отдель-
ные месяцы умеренных (>1 SD) аномалий сред-
немесячных температур воздуха и осадков отно-
сительно среднемноголетних значений (табл. 1).
Летний гидротермический коэффициент Селя-
нинова (ГТК) в 2014 и 2015 гг. составил 1.0 и 0.9
соответственно. Практически все месяцы мороз-
ных периодов 2014–2016 гг. характеризовались
положительными аномалиями среднемесячных
температур воздуха, которые составляли 1.2–5.5°С.

Теплые зимы 2014–2016 гг. сопровождались
регулярными оттепелями (рис. 1b). Под оттепе-
лью мы понимали повышение среднесуточной
температуры воздуха до 0°С и выше внутри устой-
чивого морозного периода [17]. Морозный пери-
од 2014/2015 гг. продолжался с 15 ноября 2014 г. по
19 февраля 2015 г. (96 сут) и насчитывал 17 сут с

=
= 

1

HRTHR ,
n

i

i t

HR i

( ) = +пln HR ,aT b

= 10
10 ,aQ e



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

ОЦЕНКА ОТКЛИКА ГЕТЕРОТРОФНОГО ПОЧВЕННОГО ДЫХАНИЯ 1405

оттепелью. Большая их часть (9 сут) наблюдалась
с 13 по 23 декабря 2014 г., остальные равномерно
распределились в январе 2015 г. Морозный пери-
од второго года эксперимента продолжался с
25 ноября 2015 г. по 26 марта 2016 г. (122 сут). Он
был теплее, чем в предыдущий и характеризовался
большим количеством оттепелей, которые сум-
марно насчитывали 44 сут. Сильная оттепель на-
блюдалась с 19 по 26 декабря 2015 г. С 28 января
2016 г. и до окончания морозного периода начал-
ся период с чередованием положительных днев-
ных и отрицательных ночных температур воздуха,

который продолжался вплоть до начала активно-
го снеготаяния. В этот период наблюдалось 30 сут
с оттепелью.

Во время проведения эксперимента наблюда-
лось позднее образование снежного покрова, вы-
сота и свойства которого были бы достаточны для
эффективной изоляции почвы от прямого влия-
ния воздушных температур (рис. 1b). В первый
зимний сезон снежный покров начал формиро-
ваться 2 декабря 2014 г., однако его высота не пре-
вышала 10 см, а сам он растаял во время декабрь-
ской оттепели. Повторное образование снежного

Рис. 1. Динамика показателей в эксперименте: a – влажность почвы (Wп) в слое 0–6 см во время имитации сухих пе-
риодов в трех вариантах опыта: регулярное увлажнение (1), имитация двух коротких сухих периодов (2) и продолжи-
тельного сухого периода (3); пунктиром обозначены уровни Wп относительно полевой влагоемкости (ПВ); b – дина-
мика средней температуры воздуха (Тв) и высоты снежного покрова (Нсн) в 2014–2017 гг.; цифровая шкала обоих по-
казателей одинаковая; c – термохроноизоплеты среднесуточной температуры почвы (Тп) на глубине 0–20 см в трех
вариантах опыта: (с1) – регулярный полив летом и стабильный снежный покров зимой, (с2) – два коротких сухих пе-
риода летом и естественный снежный покров зимой, (с3) – продолжительный сухой период летом и отсутствие снеж-
ного покрова зимой.
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покрова началось с обильных снегопадов сразу
после окончания оттепели (с 25 декабря 2014 г.).
Максимальной высоты снег (34 см) достиг к
10 февраля 2015 г. Январские оттепели приводили
к таянию и уплотнению снежного покрова. Актив-
ное снеготаяние началось с 5 марта 2015 г. на фоне
сильного увеличения дневной температуры воз-
духа. Полностью снег сошел в первой декаде ап-
реля 2015 г. Во второй зимний сезон снежный по-
кров образовался аномально поздно – 7 января
2016 г. За две недели его высота выросла до макси-
мальной за зиму величины – 42 см. С началом ано-
мально теплого периода высота покрова за 1 нед. (с
28 января по 4 февраля 2016 г.) снизилась в два ра-
за и находилась на уровне 20–27 см до 10 марта.
Снежный покров сильно уплотнился и в значи-
тельной мере деградировал под действием много-
численных оттепелей. Активное снеготаяние на-
чалось после устойчивого перехода температуры
воздуха через 0°С. В целом, под воздействием ча-
стых оттепелей в снежном покрове наблюдались
признаки сильного метаморфизма: структура
снега становилась зернистой, в снежном профиле
нарастала слоистость, образовывались ледяные
прослойки. Талые воды замерзали при контакте с
мерзлой почвой и образовывали ледяные блюдца
на ее поверхности.

Следующий после окончания эксперимента
период наблюдений, который пришелся на 2016–
2017 гг., по температурным условиям был близок
к климатической норме и характеризовался обиль-
ными осадками. Морозный период продолжался с
12 ноября 2016 г. по 17 февраля 2017 г. (97 сут). Обра-
зование устойчивого снежного покрова зимой
2016/2017 гг. совпало с началом морозного перио-
да, а максимальная высота достигала 31 см. Его
теплоизоляционная функция в значительной сте-
пени сохранялась всю зиму, благодаря малому
влиянию оттепелей, общая продолжительность
которых не превышала 6 сут. Начало снеготаяния
совпало с окончанием морозного периода, а пол-
ностью снег сошел в первой декаде марта.

Таким образом, период исследований характе-
ризовался погодными условиями, близкими к тем
климатическим трендам, которые имеют место в ре-
гионе южного Подмосковья, а именно – засуш-
ливым летом и теплыми зимами, с повторяющи-
мися оттепелями, циклами замерзания и оттаива-
ния почв.

Влажность почвы. Перед началом летней фазы
эксперимента по имитации сухих периодов влаж-
ность почвы на всех вариантах опыта варьировала
незначительно и составляла 20–24 об. % (рис. 1a).
Ограничение поступления осадков приводило к
быстрому снижению влажности почвы в слое 0–
6 см. В среднем за 2 недели она снижалась на 50%,
а за месяц – на 70%. За 3 мес. имитации продол-
жительного сухого периода влажность почвы

снижалась на 90%. Средняя влажность почвы во
время имитации коротких сухих периодов (вклю-
чая периоды летнего и осеннего поливов) снижа-
лась на 20–38% (табл. 2). Во время длительных су-
хих периодов средняя влажность почвы снижа-
лась на 55–65%. В периоды летнего и осеннего
поливов влажность почвы быстро возрастала и
уже через 2–3 сут была примерно на одном уровне
с регулярно увлажняемым вариантом. Летний по-
лив был более интенсивным по сравнению с
осенним (рис. 1a); максимальная влажность поч-
вы достигала к концу полива 31–34 и 21–23 об. %
соответственно.

Температура почвы. Температура почвы на глу-
бине 5 см в летний период, как правило, находи-
лась на уровне 15–25°С. Снижение влажности
почвы приводило к увеличению ее температуры
независимо от того, было ли это снижение вызва-
но короткими или длинными сухими периодами
(рис. 1c). Средняя температура почвы во всем
20-сантиметровом слое при имитации сухих пе-
риодов была на 1.3–1.5°С выше, чем при регуляр-
ном поливе. Наибольшие различия в значениях
почвенных температур между вариантами опыта
наблюдались в жаркие и ясные дни (Тв > 30°C).
Прямой солнечный нагрев приводил к увеличе-
нию температуры почвы на глубине 1 см в вари-
анте КЗ относительно варианта PУ в среднем на
6–7°С, достигая в отдельные дни 8–9°С. С увели-
чением глубины отмеченные различия довольно
быстро уменьшались, составляя в слое 5 см в
среднем 3°С для периодов с высокой температу-
рой воздуха. Летний и осенний полив практиче-
ски сразу приводили к выравниванию температу-
ры почвы между вариантами. Однако уже через
несколько суток после окончания летнего поли-
ва, когда поверхность почвы начинала подсыхать,
различия между вариантами с поливом и без по-
лива начинали увеличиваться и в течение 14 сут
возвращались на прежний уровень. Летом 2016 г.,
когда имитацию сухих периодов не проводили,
температурный режим почвы на всех делянках
практически не отличался друг от друга.

Наибольшие различия в температурном режи-
ме почвы разных вариантов наблюдались в мо-
розный период (рис. 1c). В варианте с имитацией
стабильного снежного покрова почва не промерза-
ла, а средняя температура почвы на глубинах 1 и
5 см за морозный период находилась на уровне
0.3–0.4°С в 2014/2015 гг. и 0.8–1.2°С в 2015/2016 гг.
Среднесуточная температура почвы практически
не изменялась, оставаясь стабильной даже в пе-
риоды с сильными морозами. Температура почвы
в варианте с естественным снежным покровом
(контроль) была более подвержена влиянию низ-
ких температур воздуха. Позднее образование
устойчивого снежного покрова в первые два года
привело к сильному охлаждению и промерзанию
почвы в начале зимы. Однако после установления
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снежного покрова температура почвы перестала
обуславливаться динамикой температуры возду-
ха. Термоизоляционный эффект снежного по-
крова привел к тому, что, несмотря на сильные
морозы в январе 2016 г. температура почвы под
нарастающим снежным покровом стала посте-
пенно расти с –7…–2°С (слой 1–20 см) и стаби-
лизировалась на уровне –1…–0.5°С по всему
20-сантиметровому слою. Средняя температура
почвы на всех глубинах контрольного варианта
была отрицательной и составляла –1.4…–0.7°С в
морозный период 2014/2015 гг. и –0.6…–0.1°С в
2015/2016 гг. Удаление снежного покрова привело
к усилению связи между температурой почвы и
воздуха. Во время сильных морозов почва охла-
ждалась до ‒6…–3°С на разных глубинах, а в пе-
риоды оттепелей увеличивалась до –0.5…1.5°С.
В теплые солнечные дни оттепелей почва могла
оттаивать на небольшую глубину. Средняя тем-
пература почвы на разных глубинах за два пер-
вых морозных периода составила –2.4…–0.7 и
‒1.2…–0.2°С соответственно. Из-за инертности
почвенных температур ее оттаивание происходи-
ло за пределами морозного периода. Под весен-
ним оттаиванием почвы на определенной глуби-
не принимали дату начала устойчивого роста
среднесуточной температуры почвы >0–0.5°С.
Полное оттаивание почвы во всех вариантах, где
она промерзала, происходило через месяц после
окончания устойчивого морозного периода в
2014/2015 гг. и через 10 сут в 2015–2016 гг. Хотя
полное оттаивание почвы в контрольном и бес-
снежном вариантах происходило практически
одновременно, верхние 10 см почвы в варианте

без снега оттаивали быстрее и динамичнее, опере-
жая контрольный вариант на 2–8 сут, благодаря
более интенсивному прогреванию свободной от
снега темной поверхности почвы. В период на-
блюдений 2016/2017 гг. после окончания экспери-
мента зимний температурный режим почвы был
одинаков на всех делянках. Раннее образование
устойчивого снежного покрова предотвратило
промерзание почвы, средняя температура которой
на разных глубинах за морозный период варьиро-
вала от ‒0.4 до 1.0°С. Температурный режим поч-
вы в третий морозный период практически не
отличался от такового в варианте с утеплением
для предшествующих двух лет.

Динамика гетеротрофного дыхания почвы (HR).
Многолетний ход почвенного дыхания в целом
отражал смену времен года. Скорость HR за весь
период наблюдений, усредненная по вариантам
опыта (n = 4–6), как правило, не превышала
~200 мг С/(м2 ч) (рис. 2a). Медианное значение
HR в варианте РУ + БП, КЗ + ЗК и ДЗ + БС со-
ставило 38, 27 и 19 мг С/(м2 ч) соответственно
(рис. 2c). Коэффициент вариации в трех перечис-
ленных вариантах составлял 49, 96 и 76%. Сум-
марные месячные величины HR варьировали от
0.3 до 75 мг С/(м2 мес.) в зависимости от варианта
опыта и времени года (рис. 2b, 2d).

Особенности динамики HR, характерные для
конкретных вариантов, касались, прежде всего,
распределения импульсных потоков СО2 почвы,
имеющих вид высоких и непродолжительных пи-
ков, а также динамики выделения СО2 из почвы в
морозный период года. Летние импульсы HR, ве-

Таблица 2. Средняя влажность почвы в слое 0–6 см для разных временных периодов летней фазы эксперимен-
та (ЛФЭ) по имитации сухих периодов в вариантах с регулярным увлажнением (РУ), короткими сухими пери-
одами (КЗ) и длительным сухим периодом (ДЗ), об. %

* Отличия во влажности почвы в вариантах КЗ и ДЗ относительно варианта РУ (%).

Период РУ КЗ ДЗ РУ/КЗ* РУ/ДЗ*

1-й год
Начало ЛФЭ 24 21 20
1 сухой период 17 9 9 –46% –47%
Летний полив 21 28 6 +35% –73%
2 сухой период 23 11 4 –51% –82%
Осенний полив 24 22 19 –7% –19%
Вся ЛФЭ 21 13 7 –38% –65%

2-й год
Начало ЛФЭ 22 25 23
1 сухой период 17 12 10 –31% –42%
Летний полив 17 25 4 +46% –78%
2 сухой период 19 14 3 –27% –83%
Осенний полив 15 21 20 +42% +33%
Вся ЛФЭ 18 14 8 –20% –55%
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личиной в несколько раз превышающие медиан-
ные значения, были характерны для вариантов с
имитацией сухих периодов: КЗ и ДЗ. Резкое уси-
ление HR (на 54–211% через несколько часов по-
сле внесения первой порции осадков относитель-
но периода до полива) в этих вариантах было вы-
звано поливом сухих почв (эффект Бирча) (рис. 2a).
Отклик HR на полив почвы после второго корот-
кого сухого периода (54–57%) был в 2–4 раза сла-
бее по сравнению с реакцией на полив как после
первого короткого (111–211%), так и после про-
должительного сухого периода (128–135%). Вы-
раженные пики эмиссии СО2 из почвы, величина
которых могла в несколько раз превышать интен-
сивность летних величин HR, наблюдались во
время весеннего оттаивания почвы (рис. 2a).
Наиболее интенсивные потоки СО2 из почвы, до-
стигающие 150–200 мг С/(м2 ч), наблюдались при
оттаивании почвы, на поверхности которой ранее
находились ледяные блюдца и блокировали газо-
обмен между почвой и атмосферой. Импульсы
выделения СО2 из почвы, наблюдающиеся при ее
оттаивании в варианте без снежного покрова, до-
стигали 50–80 мг С м2/ч.

Зимние величины HR во время проведения
эксперимента характеризовались наибольшим

варьированием как во времени, так и вдоль гра-
диента высоты снежного покрова. В течение зи-
мы отмечалось наличие кратковременных им-
пульсов выделения СО2 из почвы разной силы
(вплоть до 100–200 мг С/(м2 ч)), которые сопро-
вождались увеличением пространственной из-
менчивости (SD = 40–90 мг С/(м2 ч)). Вызванное
оттепелями таяние снежного покрова приводило
к практически полному прекращению выделения
СО2 из почвы в контрольном варианте. При от-
сутствии снежного покрова оттепели приводили
к оттаиванию поверхности замерзшей почвы и
усилению HR.

Суммарное гетеротрофное дыхание почвы (THR).
Имитация коротких сухих периодов увеличила
THR за летнюю фазу эксперимента в среднем на
8% (n = 8, p = 0.38) относительно варианта с регу-
лярным поливом делянок (табл. 3, рис. 3a). Зна-
чения THR за зимнюю фазу эксперимента (с
включением периода весеннего оттаивания поч-
вы) под естественным снежным покровом были в
среднем на 45% ниже (n = 12, p = 0.001), чем в вари-
анте с имитацией стабильного снежного покрова,
где почва не промерзала (рис. 3c). Удаление снеж-
ного покрова приводило к снижению THR на
65% по сравнению с вариантом без промерзания

Рис. 2. Динамика скорости гетеротрофного дыхания почвы (HR) (a) и его суммарные месячные величины (THR) (b) в
трех вариантах опыта: 1 – регулярное увлажнение почвы летом и отсутствие ее промерзания зимой, 2 – имитация двух
сухих периодов летом с естественной высотой снежного покрова зимой, 3 – продолжительный сухой период летом
при отсутствии снежного покрова зимой. Планками погрешностей указано стандартное отклонение. Полными стрел-
ками показаны импульсы HR под действием летнего и осеннего поливов после имитации сухих периодов, тонкими
стрелками показаны импульсы выделения СО2, связанные с весенним оттаиванием почвы. Диаграммы варьирова-
ния скорости HR (c) и THR (d) в период проведения эксперимента (с июля 2014 г. по апрель 2016 г.). Тело ящиков
показывает 1 и 3 квартили, усы – 1.5-й межквартильный размах, горизонтальная черта – медиану, крестик – сред-
нее значение.
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почвы (n = 12, p < 0.001) и на 36% (n = 12, p = 0.22) –
по сравнению с контрольным вариантом. Отдель-
но стоит отметить вклад весеннего оттаивания
почвы в формирование THR за зимнюю фазу экс-
перимента. Периоды весеннего оттаивания поч-
вы в 2015 и 2016 гг. составляли 12 и 2% продолжи-
тельности зимней фазы эксперимента соответ-
ственно, но при этом формировали весьма
существенную долю THR: от 7 до 64% (табл. 3).

В пост-экспериментальный уравнительный
период наблюдалась тенденция к снижению THR
за летне–раннеосенний период в ряду от имита-
ции мягких условий к экстремальным (рис. 3b),
однако различия имели слабую статистическую
значимость (ANOVA, n = 4, p = 0.19). В зимний
уравнительный период потоки в трех вариантах
опыта не различались (рис. 3d).

Годовые величины THR варьировали от 253 до
459 г С/м2. Хотя имитация коротких сухих перио-
дов летом стимулировала HR, из-за зимнего про-
мерзания почвы в данном варианте годовые вели-
чины THR здесь были на 7–11% ниже, чем при
имитации мягких погодных условий. Имитация

экстремальных погодных явлений приводила к
снижению годовых значений THR на 26–32%.

Доли морозного (ноябрь–март) и зимнего (де-
кабрь–февраль) периодов в годовой величине THR
зависели от условий промерзания почвы. Если
почва не промерзала, вклад морозного периода со-
ставлял 25–34%, а зимнего – 15–26%. В результате
промерзания почвы вклады этих периодов снижа-
лись до 14–19 и 2–10% соответственно.

Имитация засушливых периодов летом и раз-
ной высоты снежного покрова зимой в течение
2 лет привела к изменению траекторий кумуля-
тивных кривых HR за трехлетний период наблю-
дений (рис. 4). Имитация коротких сухих перио-
дов летом не привела к сильному расхождению
кумулятивных линий относительно варианта с
мягкими погодными условиями и даже несколько
скомпенсировала ту разницу, которая накопи-
лась в зимний период. Итоговая разница между
двумя вариантами за три года наблюдений соста-
вила 100 г С/м2. В свою очередь, имитация про-
должительного сухого периода летом в совокуп-
ности с отсутствующим снежным покровом зи-

Таблица 3. Суммарное гетеротрофное дыхание почвы (THR) за летнюю фазу эксперимента (ЛФЭ), зимнюю фа-
зу эксперимента (ЗФЭ), в период после окончания эксперимента (ПЭП) и за отдельные календарные периоды
эксперимента в трех вариантах опыта: регулярное увлажнение почвы летом и отсутствие ее промерзания зимой
(РУ + БП), имитация двух сухих периодов летом с естественной высотой снежного покрова зимой (КЗ + ЗК),
продолжительный сухой период летом при отсутствии снежного покрова зимой (ДЗ + БС). В качестве меры
неопределенности указаны доверительные интервалы, 95%

* Период весеннего оттаивания почвы.

Период

Суммарное гетеротрофное дыхание почвы 
(г С/м2) в вариантах опыта

РУ + БП КЗ + ЗК ДЗ + БС

1-я ЛФЭ 01.07.2014–02.10.2014 (94 сут) 124 ± 29 136 ± 12 110 ± 6
1-я ЗФЭ
в том числе*

22.10.2014–31.03.2015 (166 сут) 102 ± 33 64 ± 21 43 ± 12
13.03.2015–31.03.2015 (19 сут) 15 ± 5 41 ± 17 14 ± 3

морозный период Ноябрь 2014 г.–март 2015 г. 96 61 41
зимний период Декабрь 2014 г.–февраль 2015 г. 52 6 14

1 год Июль 2014 г.–июнь 2015 г. 344 319 253
2-я ЛФЭ 01.06.2015–09.09.2015 (100 сут) 128 ± 18 137 ± 10 108 ± 4
2-я ЗФЭ
в том числе*

11.11.2015–07.04.2016 (149 сут) 124 ± 44 55 ± 13 34 ± 12
03.04.2016–05.04.2016 (3 сут) 4 ± 2 11 ± 7 2 ± 1

морозный период Ноябрь 2015 г.–март 2016 г. 123 44 33
зимний период Декабрь 2015 г.–февраль 2016 г. 94 33 22

2 год Июнь 2015 г.–май 2016 г. 357 318 242
ПЭП (лето) 01.06.2016–30.09.2016 (122 сут) 254 ± 40 231 ± 26 212 ± 16
ПЭП (зима) 01.11.2016–31.03.2015 (151 сут) 113 ± 41 112 ± 31 108 ± 24
Морозный период Ноябрь 2016 г.–март 2017 г. 116 113 110
Зимний период Декабрь 2016 г.–февраль 2017 г. 70 68 73
3 год Май 2015 г.–апрель 2016 г. 459 440 409
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мой приводили к более сильному расхождению
кумулятивных кривых относительно варианта с
мягкими условиями – разница достигла к концу
наблюдений 270 г С/м2. Наибольшая скорость
расхождения кумулятивных кривых наблюдалась
зимой, что подчеркивает важность влияния зим-
него климата на эмиссионную составляющую
цикла углерода.

Коэффициент температурной чувствительности
гетеротрофного дыхания почвы Q10 рассчитывали,
используя суммарные месячные величины HR и
усредненную температуру почвы на глубине 1–10 см
(рис. 5a, 5b). Величина Q10 в разные годы экспери-
мента увеличивалась от 1.44–1.68 в варианте с
имитацией мягких погодных условий до 2.38–2.6 – в
варианте с имитацией экстремальных погодных
условий. При этом величина Q10 в большей степе-
ни зависела от условий зимнего температурного
режима почвы, который определялся высотой и
стабильностью снежного покрова (рис. 5c). Полу-
ченные экспоненциальные зависимости показы-
вают, что суммарное месячное дыхание почвы

при 0°С (HR0), в зависимости от высоты снежно-
го покрова, изменяется от 7 до 22 г С/(м2 мес). Ве-
личины HR0 были тесно линейно связаны со
средней зимней температурой почвы (рис. 5d).

ОБСУЖДЕНИЕ
Усиление засушливости климата и дыхание

почв. Погодные условия двух лет эксперимента
отражали те изменения климата, которые в по-
следние десятилетия наблюдаются на территории
южного Подмосковья [10]. Значения ГТК вошли
в 15% наиболее низких с 1981 по 2010 гг., что обес-
печило благоприятный фон для проведения ими-
тационного эксперимента по регулированию ко-
личества осадков в летний период.

Рост продолжительности сухих и влажных пе-
риодов [3] в сочетании с увеличением доли кон-
вективных осадков [28] могут оказать серьезное
влияние на экосистемы, прежде всего, через изме-
нение почвенной влажности. Модельные оценки
реакции почвенного дыхания на изменение кли-
мата приводят как к небольшому усилению стока
углерода в наземные экосистемы, так и к его
сильным потерям [33], а неопределенность вы-
полненных прогнозов связана с реакцией дыха-

Рис. 3. Суммарные величины гетеротрофного дыха-
ния почвы (THR) за: a – летние фазы эксперимента
2014–2015 гг. c – зимние фазы эксперимента
2014/2015–2015/2016 гг. b – за июнь–сентябрь 2016 г.
d – ноябрь–апрель уравнительных 2016/2017 гг. в трех
вариантах опыта: регулярное увлажнение почвы летом
и отсутствие ее промерзания зимой (1), имитация двух
сухих периодов летом с естественной высотой снежно-
го покрова зимой (2), продолжительный сухой период
летом при отсутствии снежного покрова зимой (3).
Условными знаками отмечены различия между вари-
антами опыта на уровне значимости:  – 0.1, * – 0.05,
*** – 0.001.
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Рис. 4. Кумулятивные кривые гетеротрофного дыха-
ния почвы (THR) в трех вариантах опыта: регулярное
увлажнение почвы летом и отсутствие ее промерза-
ния зимой (РУ + БП; 1), имитация двух сухих перио-
дов летом с естественной высотой снежного покрова
зимой (КЗ + ЗК; 2), продолжительный сухой период
летом при отсутствии снежного покрова зимой
(ДЗ + БС; 3); величина накопленных отклонений
суммарного потока СО2 из почвы в вариантах КЗ +
+ ЗК (4) и ДЗ + БС (5) относительно варианта РУ + БП.
Оранжевыми отрезками показаны периоды имита-
ции сухих периодов, голубыми – разной высоты
снежного покрова.
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ния почвы на изменение влажности почвы. Ре-
зультаты многолетнего мониторинга почвенного
дыхания показывают тенденцию к ослаблению
выделения СО2 на фоне увеличения среднегодо-
вой температуры воздуха и уменьшения количе-
ства осадков в летний период [49]. Имеются сви-
детельства, что засухи в лесах умеренного пояса
могут ослаблять разложение старого органиче-
ского вещества почвы и приводить как минимум

к временному усилению стока углерода за счет
меньшей минерализации подстилки [23]. При
этом стоит помнить, что сокращение первичной
продукции экосистемы в ответ на более сухие
условия может резко усилиться и превзойти
ослабление почвенного потока СО2 в случае воз-
никновения серьезных засух и, как следствие –
приводить к потерям углерода в рассматриваемой
экосистеме [39].

Рис. 5. Зависимость суммарных месячных величин гетеротрофного дыхания почвы (THR) от среднемесячной темпе-
ратуры почвы (Тп) усредненной по глубине 1–10 см в период эксперимента (объединенная выборка 2014–2016 гг.;
(a) и после его окончания (2016–2017 гг.; (b) в трех вариантах опыта: регулярное увлажнение почвы летом и отсутствие
ее промерзания зимой (1), имитация двух сухих периодов летом с естественной высотой снежного покрова зимой (2),
продолжительный сухой период летом при отсутствии снежного покрова зимой (3); зависимость полученных коэф-
фициентов температурной чувствительности Q10 (c) и HR при среднемесячной температуре 0°С – HR0 (d) за разные
годы в трех вариантах от средней зимней (декабрь–февраль) Тп. Черными кружками отмечены Q10 и HR0 в уравни-
тельный год.
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ХОРОШАЕВ и др.

Увеличение температуры почвы на фоне сни-
жения влажности [18, 59] может привести к уси-
лению минерализации органического вещества
почвы в том случае, если количество почвенной
влаги не падает ниже критического уровня. Веро-
ятно, что этот механизм приводил к положитель-
ному отклику гетеротрофного дыхания почвы на
имитацию коротких сухих периодов, что было
выявлено в нашем эксперименте. Средняя темпе-
ратура почвы в верхнем 20-сантиметровом слое
при имитации сухих периодов была примерно на
1.5°С выше, чем при регулярном увлажнении. Ес-
ли принять коэффициент Q10, равный 2.1 (анало-
гичный полученному для рассматриваемого ва-
рианта), то обозначенное увеличение температу-
ры должно было бы привести к увеличению
дыхания почвы на 11%, что примерно соответ-
ствует наблюдаемому в варианте с двумя коротки-
ми сухими периодами усилению эмиссии СО2 из
почвы (7–11%). В реальности разница температур-
ного режима почвы между влажным и засушливым
летом может быть еще сильнее из-за комплексного
влияния облачности, эвапотранспирации, про-
дуктивности экосистем и пр. [54, 55]. В варианте с
продолжительным сухим периодом потери поч-
венной влаги, вероятно, были достаточными для
ослабления гетеротрофного дыхания почвы. Уве-
личение температуры почвы, как и дыхательный
импульс, после полива не компенсировали эф-
фект продолжительного иссушения почвы, что
наблюдалось в других экспериментах [56, 59].

Повышенная скорость выделения СО2 из поч-
вы после увлажнения сухих почв, известная в ли-
тературе как эффект Бирча [5, 20, 21], хорошо вы-
делялась в виде непродолжительных всплесков
HR, однако в масштабе летнего сезона влияние
периодов увлажнения с повышенными величи-
нами HR было несущественным. Менее выра-
женная величина эффекта Бирча после второго
короткого сухого периода, вероятно, связана с
меньшей степенью иссушения почвы. Ранее по-
казано, что игнорирование эффекта Бирча на лу-
говых делянках приводило к недооценке экоси-
стемного дыхания в масштабах летнего сезона на
3–6% [18]. Это может быть связано с более силь-
ным иссушением почвы под луговым ценозом за
счет транспирации влаги растениями в сравне-
нии с черным паром. С другой стороны, почва
под лугом включала свежее органическое веще-
ство, растительные остатки и сообщества ризо-
сферных микроорганизмов, что также могло по-
влиять на более выраженный дыхательный им-
пульс. В регионах с засушливым климатом или в
периоды засух эффект Бирча может в значитель-
ной степени влиять на углеродный баланс экоси-
стемы [5, 41]. Однако в регионах с малой продол-
жительностью сухих периодов роль дыхательных
всплесков в формировании потока СО2 из почв

незначительна [4]. Обсуждаемые ранее тренды
увеличения продолжительности сухих периодов
потенциально могут способствовать увеличению
роли эффекта Бирча для тех территорий, где ра-
нее он не являлся существенным.

Влияние зимнего потепления на дыхание почвы.
Снижение продолжительности залегания снеж-
ного покрова на территории северной Евразии
[40], увеличение числа зимних оттепелей [13] и
количества жидких осадков в морозный период
приводят к снижению теплоизолирующей функ-
ции снежного покрова, что ведет к изменению
зимнего климата почвы. Гипотеза о “холодных
почвах в более теплом мире” первоначально была
сформулирована на основе экспериментов по
имитации более позднего формирования снеж-
ного покрова [36]. И хотя разными коллективами
были обнаружены противоречивые тенденции
изменений температурного режима почвы в ответ
на зимнее потепление [16, 26, 38, 45, 69, 74], как
минимум в некоторых экосистемах данная гипо-
теза подтверждалась для верхних, самых биологи-
чески активных горизонтов почвы [34]. Результа-
ты проведенных исследований показывают, что
зимний климат почвы играет определяющую
роль в формировании высокой изменчивости
вклада морозного и зимнего периодов в годовые
потоки СО2 из почвы, которая фиксируется в ря-
де натурных наблюдений [8, 48, 58]. При этом
сильное варьирование суммарной зимней эмис-
сии СО2 из почвы наблюдалось и без поступления
свежего органического вещества в виде расти-
тельных остатков и экссудатов, недостаток кото-
рых является одним из лимитирующих факторов
зимнего потока СО2 из почвы [25].

Промерзание почвы является фактором, силь-
но ограничивающим доступность питательных
веществ для почвенных микроорганизмов [32],
оттаивание почв, наоборот, высвобождает легко-
доступные элементы питания [42]. Однако корот-
кие импульсы выделения СО2 из почвы во время
оттепелей в зимний период, наблюдавшиеся в
эксперименте, связаны не только с резкой акти-
визацией микробных сообществ [9], но и с физи-
ческими причинами. Ранее отмечалось резкое
увеличение потока СО2 в атмосферу, обусловлен-
ное высвобождением накопленного в почвенном
профиле СО2 [2, 27, 53]. В данном исследовании
за короткий период весеннего оттаивания почвы
формировалось 7–64% суммарного гетеротроф-
ного дыхания почвы за 5 мес. морозного периода.
Наличие столь весомых импульсов выделения
СО2 из почвы указывает на необходимость увели-
чения частоты измерений зимней эмиссии СО2
или разработки иных подходов к оценке импульс-
ных составляющих выделения СО2, например, на
базе проведения сопутствующих изменений кон-
центрации СО2 в почвенном профиле. Выражен-
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ная короткопериодная вариативность зимних по-
токов СО2 из почвы, связанная, по всей видимо-
сти, с физическими причинами, и практически
неизменная температура почвы делают крайне
затруднительной оценку температурной чувстви-
тельности дыхания микробных сообществ в зим-
ний период, которая, согласно ряду работ, имеет
весьма высокие величины [61, 65]. Без получения
надежных оценок температурного коэффициента
зимнего дыхания почвы и понимания механиз-
мов его изменчивости, оценки зимних потоков
СО2 из почв будут оставаться весьма консерва-
тивными.

Совокупное влияние изменения летних и зимних
погодных условий. Увеличение продолжительно-
сти сухих периодов привело к разному отклику
почвенных микроорганизмов на недостаток осад-
ков: от усиления гетеротрофного дыхания почвы
за теплый период (апрель–октябрь) на 10–40 г С/м2

при имитации коротких сухих периодов до его
ослабления на 26–35 г С/м2 в результате удлине-
ния периода без осадков. На многолетнем мас-
штабе эти эффекты могут компенсировать друг
друга в связи с естественной изменчивостью по-
годных условий. С другой стороны, отсутствие
промерзания почвы зимой приводило к увеличе-
нию почвенного гетеротрофного дыхания в мо-
розный период (ноябрь–март) – на 35–90 г С/м2

в зависимости от глубины промерзания на срав-
ниваемых участках черного пара. Отсюда неоди-
наковые тенденции зимнего климата почвы, на-
блюдаемые в разных регионах, могут привести к
усилению варьирования вклада холодного перио-
да в формировании годового дыхания почвы. Это
может усилить неопределенность оценок годово-
го потока СО2 из почвы при использовании неиз-
менных коэффициентов пересчета в тех случаях,
где фактические измерения дыхания почвы за
пределами периода вегетации отсутствуют. Ре-
зультаты показывают, что средняя зимняя темпе-
ратура почвы может служить предиктором для
корректировки как значений температурного ко-
эффициента Q10, так и коэффициента HR0, кото-
рые необходимы для расчета динамики HR на ос-
нове имеющихся температурных рядов. Оценка
температурной чувствительности почвенного ды-
хания, и особенно его гетеротрофной составляю-
щей для изменяющихся погодных условий, край-
не важна для понимания траекторий изменения
углеродного баланса в наземных экосистемах под
влиянием текущих климатических трендов. Раз-
витие работ по изучению влияния экстремальных
погодных условий на дыхание почв может быть
расширено за счет проведения экспериментов на
почвах с разным качеством органического веще-
ства и разной текстурой, которые в значительной
степени влияют на формирование гетеротрофно-
го потока СО2 из почв и его водный режим.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Увеличение температуры воздуха в сочетании
с изменением характера выпадения осадков мо-
жет серьезным образом изменить климат почвы,
от которого зависит деструкционное звено угле-
родного цикла в наземных экосистемах. Как по-
казали результаты проведенного эксперимента,
увеличение продолжительности сухих периодов
неоднозначно влияет на интенсивность гетеро-
трофного дыхания почвы и может быть причиной
как его усиления, так и ослабления. Направлен-
ность и величина этого влияния предположительно
зависят от соотношения между увеличением биоло-
гической активности почвы в результате роста тем-
пературы и снижением доступности субстрата в
результате уменьшения влажности. Считаем, что
критическая продолжительность сухого периода,
после которого начинается снижение интенсив-
ности почвенного дыхания, будет отличаться для
разных почв и экосистем, что связано как с влаго-
удерживающей способностью почвы, так и уров-
нем потребления воды растительными сообще-
ствами.

Сокращение продолжительности снежного
покрова, изменение его свойств в ответ на потеп-
ление зим вызывают перемены в температурном
режиме почвы, что может существенным образом
отразиться на динамике ее промерзания. Измене-
ние высоты снежного покрова повлияло на годо-
вое гетеротрофное дыхание почвы сильнее, чем
усиление летней засушливости. Это свидетель-
ствует о том, что зимний период является крити-
чески важным для формирования общего экоси-
стемного обмена в контексте изменения климата.

Показано, что морозный сезон в представлен-
ных климатических условиях может составлять
существенную (до 35%) долю годового гетеро-
трофного потока СО2 из почвы. Отсутствие види-
мых потоков СО2 с поверхности почвы в зимний
период не всегда означает отсутствие его продук-
ции в почве. При невозможности высвобождения
СО2 из почвы в результате закрытия пор льдом,
углекислый газ скапливался и распределялся в
почвенном профиле, выходя наружу после оттаи-
вания почв в виде непродолжительных интенсив-
ных потоков. Этот разрыв между продукцией и
выходом СО2 является не только причиной недо-
оценки или переоценки суммарного зимнего по-
тока СО2 при недостаточном числе измерений, но
и препятствует адекватной оценке температурной
чувствительности почвы, по данным полевых на-
блюдений. Как вариант решения этой проблемы
предлагаем ориентироваться на интегральные
показатели в зимний период: суммарные потоки
СО2 и среднюю зимнюю температуру почвы.

Увеличение коэффициента температурной
чувствительности Q10 гетеротрофного дыхания
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почвы в результате усиления экстремальности
погодных условий, имитация которых проводи-
лась в настоящем эксперименте, было связано, в
первую очередь, с изменением зимнего климата
почвы. Варьирование гетеротрофного дыхания
почвы при 0°С, как и величина коэффициента
Q10, были тесно связаны со средней зимней тем-
пературой почвы. Это показывает, что разложе-
ние органического вещества почвы на многолет-
нем масштабе связано в числе прочих причин с
условиями зимнего промерзания почв.
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Estimation of Heterotrophic Soil Respiration Response to the Summer Precipitation 
Regime and Different Depths of Snow Cover in a Temperate Continental Climate
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Regime of precipitation and temperature conditions are key factors that regulate the rate of decomposition of
soil organic matter in terrestrial ecosystems. The aim of this work was to assess the effect of the duration of
dry periods in summer and different depths of snow cover in winter on heterotrophic soil respiration. The
studies were carried out as part of a 2–year field manipulation experiment organized on gray soil (Haplic Lu-
visol) in the temperate continental climate conditions (southern Moscow region). Three variants were orga-
nized: (1) simulation of mild weather with uniform watering of the soil in summer and the absence of freezing
in winter, (2) simulating two summer dry periods lasting 1–2 months with natural winter snow cover, (3) sim-
ulation of extreme weather with one long (~3 months) dry period in summer and complete removal of snow
cover in winter. Heterotrophic soil respiration was measured by the closed chamber method on bare fallow
during 2 years of continuous experiment and 1 more year after its completion. Medians of heterotrophic soil
respiration for the entire period of the experiment in the three above–mentioned variants of the experiment
were 38, 27 and 19 mg C/(m2 h), respectively. Two short dry periods led to an increase in heterotrophic soil
respiration by 7–10%, which is associated both with the drying and rewetting cycles of the soil and with an
increase in the average summer temperature of a 20–cm soil profile by 1.5°C. The prolonged dry period
caused a decrease in heterotrophic soil respiration by 12–16% as a result of low soil moisture. Soil freezing
led to a strong decrease in winter CO2 emission from soil, which reached 34–55% in the control variant and
57–72% when the snow cover was removed. The frost period (November–March) contributed from 25–34%
without of soil freezing to 14–19% when its presence to the annual CO2 flux. We conclude that the change in
the winter temperature regime of the soil due to manipulations with the snow depth led to a more significant
change in the annual heterotrophic soil respiration than the lack of precipitations in the summer season.

Keywords: soil CO2 emissions, droughts, thaws, soil temperatures, soil freezing, bare fallow, extreme weather
events, Haplic Luvisol
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