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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå áàëàíñà óãëåðîäà â àòìîñôåðå
(Baumgartner, 1979; Èñàåâ è äð. 1993; Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû .., 1996; Cannel, 1995; Saxe et al., 2001; Ëåñíûå ýêîñèñòåìû ..,
2002, Ïóëû è ïîòîêè .., 2007). Ïðîäóêòèâíîñòü ëåñíûõ áèîãåîöå-
íîçîâ (ÁÃÖ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà,
îïðåäåëÿþùàÿ ïðîöåññû îáìåíà âåùåñòâ è ýíåðãèè â ýêîñèñ-
òåìàõ è, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ â öåëÿõ îöåíêè èõ óãëåðîä-
äåïîíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê ïåðâè÷-
íàÿ ïðîäóêöèÿ (NPP), ò. å. êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ñîçäàâàåìîãî ïðîäóöåíòàìè íà åäèíèöó ïëîùàäè çà åäèíèöó
âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýêîñèñ-
òåìû. Îíà îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèé è âåùåñòâåííûé âõîä
â áèîòó ýêîñèñòåì àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 (Îäóì, 1975; Óòêèí, 1975;
Áàçèëåâè÷, 1993; Óñîëüöåâ, 1993; Êóðáàíîâ 2002, Çàìîëîä÷è-
êîâ, 2003; Ìîèñååâ, Ôèëèï÷óê, 2009). NPP ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷èñòûé «ñòîê» óãëåðîäà èç àòìîñôåðû â ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ è
ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ èíòåíñèâíîñòè ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 íàçåìíûìè ýêîñèñòåìàìè, ò. å. èõ
óãëåðîääåïîíèðóþùåé åìêîñòè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðà-
áîòàíû ìîäåëè äèíàìèêè NPP íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Â íèõ óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè ëåñíîãî ïîêðîâà, ÷òî ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü NPP êàê ôóíêöèþ òàêèõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,
êàê òåìïåðàòóðà, îñàäêè, ýâàïîòðàíñïèðàöèÿ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ
âèäîâ àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé, êàê ðóáêè, çàãðÿçíåíèÿ (Nell-
son, Marks, 1994; Êîìàðîâ è äð., 2006; Çàìîëîä÷èêîâ è äð., 2008;
Shvidenko et al., 2010; Çàìîëîä÷èêîâ è äð., 2011). Îäíàêî äëÿ
ãëîáàëüíîé ìîäåëè äèíàìèêè NPP îùóùàåòñÿ íåõâàòêà ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ NPP íà óðîâíå ýêîñèñòåì (Óñîëüöåâ, 2007; Âîðî-
íîâ è äð., 2010).
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Ðàñõîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â öèêëå óãëåðîäà ëåñíîãî ÁÃÖ ñâÿ-
çàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ìíîãîñòóïåí÷àòûì îêèñëåíèåì àññè-
ìèëèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÎÂ) êàê ñàìèìè ðàñòåíè-
ÿìè â ïðîöåññå èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, òàê è äàëüíåéøèìè èõ
ïîòðåáèòåëÿìè — ó÷àñòíèêàìè òðîôè÷åñêîé ñåòè — æèâîòíû-
ìè è îðãàíîòðîôíûìè äåñòðóêòîðàìè (Êîáàê, 1988; Çàâàðçèí,
2003; Âåäðîâà, 2005).

Ðîëü ïî÷âû â äåñòðóêöèîííîì çâåíå óãëåðîäíîãî öèêëà ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Â ïî÷âå ôîðìèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòî-
êà ÑÎ2 â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè îòìèðàþùåé
áèîìàññû. Ãåòåðîòðîôíîå äûõàíèå â ðàçíûõ òèïàõ õâîéíûõ ñî-
îáùåñòâ ñîñòàâëÿåò 48—71 % îáùåé ýìèññèè äèîêñèäà óãëåðîäà
ýêîñèñòåìû (Lavigne et al., 1997; Law et al., 2001). Âûäåëÿþùèé-
ñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ÑÎ2 ñëóæèò èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì
åå áèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðîìó ñóäÿò îá ýíåðãåòèêå
òðàíñôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïëîäîðîäèè ïî÷â (Êîñòû÷åâ,
1886, öèò. ïî 1949; Ñìèðíîâ, 1955; Ïàðøåâíèêîâ, 1960; Ìàêà-
ðîâ, 1988; Raich, Schlesinger, 1992), à òàêæå âàæíûì èñòî÷íèêîì
âîçäóøíîãî óãëåðîäíîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé (Êîáàê, 1988).

Áîëüøóþ ðîëü ïî÷âû áîðåàëüíûõ ëåñîâ èãðàþò â áèîñôåðå â
ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì è îòíîñèòåëüíî äîëãîâðåìåííûì ñâÿçû-
âàíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã) ïðè ëèìèòèðîâàííîì åãî
âîçâðàòå â àòìîñôåðó (Schlesinger, 1977; Äûõàíèå ïî÷âû, 1993;
Óãëåðîä â ýêîñèñòåìàõ .., 1994). ×àñòü óãëåðîäà íàêàïëèâàåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ëàáèëüíîì ôîíäå ôèòîäåòðèòà, ÷àñòü —
â îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîì ê ðàçëîæåíèþ ïî÷âåííîì ÎÂ (ÏÎÂ),
â åãî ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìå — ãóìóñå (Òþðèí, 1937; Êîíîíîâà,
1963; Àëåêñàíäðîâà, 1980; Àð÷åãîâà, 1985; Ãðèøèíà, 1986; Îð-
ëîâ è äð., 1996).

Èçó÷åíèå ãàçîâîé ôóíêöèè ïî÷âû, êàê èñòî÷íèêà, ñòîêà è ðå-
çåðâóàðà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, à òàêæå àêêóìóëÿöèè ÏÎÂ, âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿþùåãî ïëîäîðîäèå ïî÷âû è óñòîé÷èâîñòü ýêîñè-
ñòåì, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ïî÷âîâåäåíèÿ (Îðëîâ è äð., 1996; Trumbore, 1997;
Ñìàãèí, 2000; Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü .., 2002). Ïðîáëåìà êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêè âêëàäà ïî÷âû â ëîêàëüíûé è ðåãèîíàëüíûé áà-
ëàíñ óãëåðîäà áîðåàëüíûõ ëåñîâ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, âêëþ-
÷àÿ åãî ãàçîâûå ïîòîêè (Schlentner, van Cleve, 1985; Valentini
et al., 2000; Ëåñíûå ýêîñèñòåìû .., 2002; Çàìîëîä÷èêîâ, 2003).
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå àòìîñôåðíîãî
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CO2 ñïîñîáíî âûçâàòü ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â
îáëàñòè âûñîêèõ øèðîò (Àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ .., 1987; Ho-
ughton et al., 1990). Ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèâåäåò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó ïîñòóïëåíèþ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó çà ñ÷åò
óñèëåíèÿ äåñòðóêöèè ëàáèëüíûõ ôîðì ÎÂ â ïî÷âàõ Ñåâåðà, ÷òî
óãðîæàåò ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ ïàðíèêîâûì ýôôåê-
òîì (Raich, Schlesinger, 1992; Kirschbaum, 1995; Ñìàãèí, 1999).
Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî çíàòü çàêîíîìåðíîñòè âîçäåéñòâèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà äèíàìèêó ïîòîêîâ óãëåðîäà â ïî÷âàõ òà-
åæíûõ ýêîñèñòåì.

Èçó÷åíèå áþäæåòà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ñèñòåìå ïî÷-
âà—ôèòîöåíîç — àòìîñôåðà â ëåñíûõ ÁÃÖ èìååò è íåïîñðåäñò-
âåííîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ëåñíîãî õîçÿéñòâà. Òîëüêî íà
îñíîâå òî÷íîãî ó÷åòà îáúåìîâ âîâëå÷åíèÿ åãî ðàñòåíèÿìè â æèç-
íåííûé öèêë è ñëåæåíèÿ òðàíñôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïî-
ñòóïëåíèè â ïî÷âó ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ìîæíî íàó÷íî îáî-
ñíîâàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ
ëåñíîãî õîçÿéñòâà. Îöåíêà áàëàíñà óãëåðîäà â ýêîñèñòåìàõ
ïîçâîëèò áëèæå ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ïðî-
äóêòèâíîñòüþ è ñîçäàíèÿ ëåñíûõ íàñàæäåíèé, êîòîðûå áóäóò
îòâå÷àòü óñëîâèÿì áîëåå ïîëíîãî óñâîåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è
àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 (Áàçèëåâè÷, Ðîäèí, 1969; Ýêîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû .., 2006).

Â õîäå ìíîãîëåòíèõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé òàåæíûõ
ÁÃÖ ïîäçîíû ñðåäíåé òàéãè Ðåñïóáëèêè Êîìè èçó÷åíû íåêîòî-
ðûå ïàðàìåòðû óãëåðîäíîãî öèêëà, õàðàêòåðèçóþùèå â îñíîâ-
íîì âîïðîñû ñòîêà óãëåðîäà (Ìàðòûíþê è äð., 1998; Òóæèëêèíà
è äð., 1998; Áîáêîâà è äð., 2000; Óñîëüöåâ è äð. 2004; Áîáêîâà,
Òóæèëêèíà, 2001, 2006, è äð.) è ýêîëîãèþ ôîòîñèíòåçà (Ëàäàíî-
âà, Òóæèëêèíà, 1992; Çàãèðîâà, 1999). Ïî÷âåííî-ýêîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè óãëåðîäà âêëþ÷àëè èçó÷åíèå ïîñòóïëå-
íèÿ ëåñíîãî îïàäà â íàñàæäåíèÿõ, åãî íàêîïëåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ,
à òàêæå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà ïî ïî÷âåííîìó ïðîôè-
ëþ â íåêîòîðûõ òèïàõ ëåñíûõ ñîîáùåñòâ (Ñòåíèíà, 1970; Ïðî-
äóêòèâíîñòü .., 1975; Çàáîåâà, 1975; Àð÷åãîâà, 1985; Áîáêîâà,
2001; Êóçíåöîâ, 2010; Îñèïîâ, 2011). Ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ
äûõàíèÿ ëåñíûõ ïî÷â ðåñïóáëèêè íåìíîãî÷èñëåííû (Ôðîëîâà,
1961; Çàáîåâà, 1975; Ìàøèêà, 2006).

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðîâåäå-
íèå áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè îðãàíè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà â ñèñòåìå ïî÷âà—ôèòîöåíîç â äîìèíèðóþùèõ òèïàõ
ëåñíûõ ÁÃÖ íà åâðîïåéñêîì Ñåâåðå, ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ ÑÎ2,

5



îïðåäåëÿåìûõ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé äèíàìèêè óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ýêî-
ñèñòåìàõ åëüíèêîâ è õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ íà ïîäçî-
ëèñòûõ ïî÷âàõ ïîäçîíû ñðåäíåé òàéãè, âêëþ÷àÿ ðåçåðâóàðû, ïî-
òîêè è ýìèññèþ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì îòäåëà ëåñî-
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà Èíñòèòóòà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ è êàôåäðû ôèçèêè è ìåëèîðàöèè ïî÷â ôàêóëüòåòà ïî÷-
âîâåäåíèÿ ÌÃÓ çà êîíñóëüòàöèè è îêàçàííóþ ïîìîùü â ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò; ñîòðóäíèêàì ýêîàíàëèòè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè è îòäåëà ïî÷âîâåäåíèÿ Ë. Ô. Àêóòèíîé,
Ã. À. Çàáîåâîé, Ò. Â. Çîíîâîé, À. À. Åñòàôüåâîé çà ïîìîùü â âû-
ïîëíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïî÷â è ðàñòåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîåêòàì:
02-04-48162à, 07-04-00104à. Ïðè ïîääåðæêå ýòîãî æå ôîíäà ïðî-
âåäåíû äâå ýêñïåäèöèè ïî ïðîåêòàì 03-04-63056ê, 04-04-63130ê.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà áàçå Èíñòèòóòà Áèîëîãèè Êîìè
ÍÖ ÓðîÐÀÍ (Àâòîðû Ê. Ñ. Áîáêîâà, À. Â. Ìàøèêà) è êàôåäðû
ïî÷âîâåäåíèÿ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà
èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (àâòîð À. Â. Ñìàãèí).



Ã ë à â à 1

ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÛ È ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ

Â ËÅÑÍÛÕ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ

1. 1. Äèíàìèêà óãëåðîäà â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ

Ãëîáàëüíûé êðóãîâîðîò óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ Çåìëè (Êîâäà, 1985). Îí âûçûâà-
åò ìíîæåñòâî ñîïðÿæåííûõ áèîëîãè÷åñêè îïîñðåäîâàííûõ ðåàê-
öèé â áèîãåîñôåðå (Çàâàðçèí, 2003). Â ëåñíûõ ÁÃÖ ñîñðåäîòî÷å-
íî ïðèìåðíî 85 % îáùèõ çàïàñîâ óãëåðîäà íàçåìíûõ ýêîñèñòåì
(Schlesinger, 1977; Êîëüìàéåð è äð., 1987). Îíè ìîãóò áûòü êàê
èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ óãëåðîäà â àòìîñôåðó (ïåðåñòîéíûå, â
ðåçóëüòàòå ïîæàðîâ, áîëåçíåé, âûðóáîê, ñâåäåíèÿ èõ ïîä ïàøíè),
êîãäà ïîñòóïëåíèå ÑÎ2 ïðè äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ÿâíî ïðåâûøàåò åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå, òàê è ñòîêîì,
÷òî â íàèáîëüøåé ìåðå õàðàêòåðíî äëÿ ìîëîäíÿêîâ (Âåäðîâà
è äð., 2000). Áîðåàëüíûå ëåñà ñ èõ ìåäëåííîé è ñåçîííî-ïîäàâ-
ëåííîé äåñòðóêöèåé ñ÷èòàþòñÿ ñòîêîì óãëåðîäà àòìîñôåðû ñ
èíòåíñèâíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ îêîëî 1.0 Ãò Ñ�ãîä–1 (Àíòðîïîãåí-
íûå èçìåíåíèÿ .., 1987; Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû .., 1996; Çàâàð-
çèí, 2000). Îäíàêî ðîñò ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, õà-
ðàêòåðèçóþùåéñÿ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè çà XX â. ëèíåéíî-ïî-
ëîæèòåëüíûì òðåíäîì ñ êîýôôèöèåíòîì 0.9 °Ñ/100 ëåò (Èñàåâ,
2003), âñêîðå ìîæåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ
ÎÂ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èòü äîëþ ïîñòóïëåíèÿ ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðó. Îäíó èç êëþ÷åâûõ ðîëåé â ïðîãíîçèðóåìûõ èçìåíåíèÿõ
ñîñòàâà àòìîñôåðû áóäóò èãðàòü ëåñíûå ýêîñèñòåìû Ñåâåðà, ÿâëÿ-
þùèåñÿ îãðîìíûì äåïî ëàáèëüíûõ ôîðì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà.

Ïî÷âà â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â áèîñôåðå, ÿâëÿÿñü åå
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ïîäñèñòåìîé. Ñðåäè ìíîæåñòâà ôóíêöèé âûäåëÿþò ñàìóþ ãëàâ-
íóþ è îáùóþ: ïî÷âà ñëóæèò ñðåäîé îáèòàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ
(ðàñòåíèé, ìèêðîîðãàíèçìîâ, ãðèáîâ, æèâîòíûõ), îïðåäåëÿåò
áèîðàçíîîáðàçèå ñóøè (Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ðîëü ..,
1999; Ìèãóíîâà, 2001; Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü .., 2002). Áëàãîäàðÿ
ñâîåìó ïîëîæåíèþ íà ãðàíèöå ðàçëè÷íûõ ñôåð (àòìîñôåðû, ëè-
òîñôåðû è áèîñôåðû), ïî÷âåííûé ïîêðîâ âûñòóïàåò êàê óçëîâàÿ
òî÷êà, ìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî êðó-
ãîâîðîòà (öèêëîâ, ïîòîêîâ) âåùåñòâ â áèîãåîñôåðå (Ðîæêîâ
è äð., 1997; Äîáðîâîëüñêèé è äð., 2001) (òàáë. 1).

Ïðîáëåìà óãëåðîäíîãî áþäæåòà â áîðåàëüíûõ ëåñàõ ñòàëà
àêòèâíî èçó÷àòüñÿ ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ ÕÕ â. è ñåé÷àñ ïðîäîëæà-
åò ïðèâëåêàòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ. Â ðàçíûå ïåðèîäû
åþ çàíèìàëèñü Ë. Å. Ðîäèí ñ ñîàâò. (1967), Ì. Ô. Ìàêàðåâñêèé
(1991), À. À. Òèòëÿíîâà, Ì. Òåñàðæîâà (1991), Í. È. Áàçèëåâè÷
(1993), À. Ñ. Èñàåâ ñ ñîàâò. (1996), À. Ñ. Ìàðòûíîâ ñ ñîàâò.
(1995), Á. Í. Ìîèñååâ ñ ñîàâò. (2000), Ê. È. Êîáàê (2005), O.N.
Krankina (2005), Â. À. Óñîëüöåâ (2007), Â. À. Óñîëüöåâ, Ñ. Â. Çà-
ëåñîâ (2005), è äð. Èç âñåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà íàçåìíûõ
ýêîñèñòåì 92 % ñîñðåäîòî÷åíî â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ, èç íèõ
28 % ïðèõîäèòñÿ íà ëåñíûå ñîîáùåñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
(Ñîíãåí è äð., 2005). Çíà÷èòåëüíûå çàïàñû óãëåðîäà çàêîíñåðâè-
ðîâàíû â ìåðòâîì îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå è ãóìóñå ëåñíûõ ïî÷â,
à òàêæå â òîðôÿíûõ îòëîæåíèÿõ ëåñíûõ áîëîò (Óòêèí è äð.,
2001). Ëåñà Ðîññèè, çàíèìàþùèå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Åâðàçèè,
îáúåäèíÿþò îêîëî 22 % ìèðîâîãî çàïàñà ëåñíûõ ðåñóðñîâ (Èñà-
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Ò à á ë è ö à 1

Çàïàñû óãëåðîäà â ôèòîìàññå è ïî÷âàõ ëåñîâ Ðîññèè,
ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ

Ëåñ

Çàïàñ óãëåðîäà, Ãò

Èñòî÷íèêâ ôèòî-
ìàññå

â ïî÷âå äî
ãëóáèíû 1 ì

Ëåñíîé ôîíä 28.0 86.3 Àëåêñååâ, Áåðäñè, 1994

Òî æå 35.9 256.8 Çàìîëîä÷èêîâ è äð., 2005

» » 183.4 ×åñòíûõ è äð., 1999

Ëåñîïîêðûòûå
çåìëè

35.6 Óòêèí è äð., 2001; Utkin et al., 2002

Òî æå 118.0 ×åñòíûõ è äð., 2004

» » 34.0 125.0 Èñàåâ è äð., 2004

Ëåñíîé ôîíä 36.2 253.2 Ñîíãåí è äð., 2005

Òî æå 33.0 Øâèäåíêî è äð., 2000



åâ, Êîðîâèí, 1997á) ïðè âåëè÷èíå ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè,
ðàâíîé 2.3 Ãò/ãîä (Çàìîëîä÷èêîâ, Óòêèí, 2000).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îöåíîê
çàïàñà óãëåðîäà â ôèòîìàññå è â ïî÷âàõ Ðîññèè. Íåêîòîðûå èç
íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ â îöåíêàõ
îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷èÿìè â ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà.

Ïðè àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè áþäæåòà
óãëåðîäà â ýêîñèñòåìàõ. Äåïî óãëåðîäà — õðàíèëèùà ðàçëè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà (ïåðåñ÷èòàííûå íà óãëåðîä) â ýêîñè-
ñòåìàõ. Ïîòîêè óãëåðîäà — ðàçíîíàïðàâëåííûå ïåðåìåùåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå îòäåëüíîå äåïî. Êðóãîâîðîò óãëåðîäà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ïðîäóêöèîííûõ, äåñòðóêöèîí-
íûõ, äåïîíèðîâàíèÿ è ðåñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðî-
äóöèðîâàíèå — ýòî ñî÷åòàíèå ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñîçäà-
íèþ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Äåñòðóêöèîííûå
ïðîöåññû âêëþ÷àþò â ñåáÿ îòìèðàíèå ðàñòåíèé èëè èõ îòäåëü-
íûõ ÷àñòåé, îáðàçîâàíèå ìåðòâîé ôèòîìàññû è ðàñïàä ïîñëåä-
íåé äî ïðîñòûõ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîöåññ äåïîíèðîâà-
íèÿ — ýòî çàêðåïëåíèå óãëåðîäà â äîëãî ñóùåñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòàõ ýêîñèñòåìû: äåðåâüÿõ, òîðôå, ãóìóñå. Ðåñèíòåç ÿâëÿåòñÿ
ñîâîêóïíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëü-
íîãî âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, â äåïîíèðîâàíèè óãëåðîäà îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà ó÷àñòâóþò êàê ïðîèçâîäíûå ïðîäóêöèîííî-
ãî (æèâàÿ äðåâåñèíà è êîðíè) è äåñòðóêöèîííîãî (ìîðòìàññà)
ïðîöåññîâ, òàê è ïðîäóêòû ðåñèíòåçà (ãóìóñ) (Áàçèëåâè÷, Òèòëÿ-
íîâà, 2008).

Ëåñíûå ýêîñèñòåìû óìåðåííîãî è áîðåàëüíîãî ïîÿñîâ íå
òîëüêî äåïîíèðóþò óãëåðîä â ôèòîìàññå, íî è àêêóìóëèðóþò
åãî â îòìåðøèõ äåðåâüÿõ èëè èõ îðãàíàõ (óñîõøèå âåòâè è ñó÷üÿ,
êîðíè), â ñëîå ëåñíîé ïîäñòèëêè, ôîðìèðóþùåéñÿ èç îïàäà ëè-
ñòüåâ, õâîè, âåòâåé, êîðû è ò. ï.

Ïðè îöåíêå áèîñôåðíîãî óãëåðîäíîãî áþäæåòà ïî áèîïðî-
äóêòèâíîñòè ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ öèêë ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

1. Âàëîâàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò âñåìó óãëå-
ðîäó àññèìèëèðîâàííîìó ðàñòåíèÿìè (GPP).

2. Íåòòî-ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ (NPP) ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè
ìåæäó ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé è äûõàíèåì ðàñòåíèé (Ra), ò. å.
êîëè÷åñòâó óãëåðîäà, ïåðåøåäøåìó â áèîìàññó ðàñòåíèé.

3. Íåòòî-ýêîñèñòåìíàÿ ïðîäóêöèÿ (NEP) ïðåäñòàâëÿåò ðàç-
íîñòü ìåæäó NÐÐ è ïîòåðåé óãëåðîäà â äåñòðóêöèîííûõ ïðîöåñ-
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ñàõ (Rh) (Ìîäåëèðîâàíèå .., 2007; Ïóëû è ïîòîêè, 2007). Áîëü-
øàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè èäåò íà ìåòàáîëèçì ýêîñèñòå-
ìû, è ëèøü 20 % îñòàåòñÿ â áèîìàññå (â äåðåâüÿõ, ðàñòåíèÿõ
íèæíåãî ÿðóñà è â æèâîòíûõ) (Ñïóðð, Áàðíåñ, 1984).

Äëÿ ëþáûõ íàçåìíûõ ýêîñèñòåì îáÿçàòåëüíûì ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü âûäåëåíèå ñëåäóþùèõ äåïî óãëåðîäà: ôèòîìàññû, äåòðèòà,
ïî÷âû è àòìîñôåðû (Óòêèí, 1995; Èñàåâ, Êîðîâèí, 1997à). Ïðè
îïðåäåëåíèè çàïàñîâ óãëåðîäà è åãî îñíîâíûõ ïîòîêîâ íà óðîâ-
íå áèîñôåðû òàêîé óðîâåíü äåòàëèçàöèè âïîëíå äîñòàòî÷åí. Íî
äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ýêîñèñòåì òðåáóåò-
ñÿ áîëåå äåòàëüíîå ðàçäåëåíèå ïîòîêà è äåïî. Òàê, öåëåñîîáðàç-
íî ðàçäåëÿòü äåïî ôèòîäåòðèòà íà íåñêîëüêî ñàìîñòîÿòåëüíûõ:
ëåñíîé ïîäñòèëêè, ñóõîñòîéíûõ äåðåâüåâ è âàëåæà âìåñòå èëè
ðàçäåëüíî. Ïðè ó÷åòå çàïàñîâ óãëåðîäà â ïî÷âå öåëåñîîáðàçíî
ðàçäåëüíîå âûäåëåíèå óãëåðîäà ãóìóñà è òîðôà, â ðÿäå ñëó÷à-
åâ — è ïîãðåáåííîãî ãóìóñà.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ïîíèìàòü ðàçíèöó â îñîáåííîñòÿõ
ôîðìèðîâàíèÿ äåïî ôèòîìàññû è äåòðèòà, ïîñêîëüêó îòìåðøèå
ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè ñðàçó è ïîëíîñòüþ âîâëåêàþòñÿ â äåñò-
ðóêòèâíûå ïðîöåññû, òîãäà êàê îðãàíû æèâûõ ðàñòåíèé èìåþò
ðàçíîîáðàçíûå ìåõàíèçìû çàùèòû îò êîíñóìåíòîâ-ôèòîôàãîâ.
Ìåæäó ðàçíûìè äåïî ïðîñëåæèâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ íå òîëüêî â îò-
íîøåíèè ðàçìåðîâ, íî è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè æèçíè óãëåðîäà
èëè õðàíåíèÿ ïî àáñîëþòíûì âîçðàñòàì (òàáë. 2), êîòîðûìè è
îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêà óãëåðîäíîãî öèêëà ðàçíûõ òèïîâ íà-
çåìíûõ ýêîñèñòåì.

Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ óãëåðîäà â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ
îïðåäåëÿåòñÿ: ðàçìåðàìè ïóëîâ ôèòîìàññû è îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ïî÷âû; âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ óãëåðîäà â ïðåäåëàõ êàæ-
äîãî ïóëà; áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ è ñêîðîñòüþ ðàçëî-
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Ò à á ë è ö à 2

«Âðåìÿ æèçíè» óãëåðîäà â ðàçíûõ äåïî äëÿ ëåñîâ Ðîññèè
(Èñàåâ, Êîðîâèí, 1997à)

Äåïî «Âðåìÿ æèçíè» óãëåðîäà, ëåò

Ôèòîìàññà 1...20—300 (äî 600—700)

Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà (ïî òðåì ñëîÿì) 1...10, 6—10...100, 5—100...200—700

Îòîðôîâàííàÿ ïîäñòèëêà 1 000

Ñóõîñòîé 10...100 (250)

Âàëåæ (áåç âîçäåéñòâèÿ ïîæàðîâ) 100—300...500

Ãóìóñ è òîðô 10 000—12 000



æåíèÿ è ãóìèôèêàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ â ïî÷âå; òðàíñ-
ôîðìàöèåé ôèòîìàññû è ïóëîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî÷âû
ïðè ðàçíîãî ðîäà íàðóøåíèÿõ (ðóáêè, ëåñíûå ïîæàðû è ò. ä.)
(Èñàåâ, Êîðîâèí 1998).

Ñêîðîñòü îáìåíà óãëåðîäîì ìåæäó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé ðå-
ãóëèðóåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ïðîöåññàìè — ìèíåðàëèçàöèåé
è ãóìèôèêàöèåé. Îöåíèâàÿ ñêîðîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ è âåëè÷è-
íû ïóëîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî÷â, âîâëå÷åííûõ â íèõ,
ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â
ïî÷âå.

Â ëåñíîé ýêîëîãèè (áèîãåîöåíîëîãèè) áîëåå âñåãî èçó÷åíû
êðóïíûå ïîòîêè óãëåðîäà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: ïðîäóöèðîâàíèå,
ò. å. ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà â ñèñòåìó ëþáîãî îáúåìà; îòìèðàíèå
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ò. å. ïåðåõîä óãëåðîäà â äåòðèò; äåïî-
íèðîâàíèå ôèòîìàññû êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïðîäóöèðîâàíèåì è
îòìèðàíèåì, ðàçëîæåíèå (äåñòðóêöèÿ) äåòðèòà; äåïîíèðîâàíèå
äåòðèòà êàê ðàçíîñòü ìåæäó îòìèðàíèåì è ðàçëîæåíèåì; ãóìè-
ôèêàöèÿ, ò. å. ðàçëîæåíèå â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ óæå ñèëüíî ïåðå-
ðàáîòàííîãî ìåçî— è ìèêðîôàóíîé îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ
îáðàçîâàíèåì ãóìóñà êàê êîìïëåêñà îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò; òîð-
ôîîáðàçîâàíèå èëè ñåäèìåíòàöèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ â ïî-
ñòîÿííî èëè äëèòåëüíî àíàýðîáíîé ñðåäå (Èñàåâ, Êîðîâèí
1997á; Ïóëû è ïîòîêè, 2007).

Íà åâðîïåéñêîì Ñåâåðå Ðîññèè åëîâûå ëåñà ïðîèçðàñòàþò íà
ïëîùàäè 33.4 ìëí ãà, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 48 % îò åãî ëåñîïîê-
ðûòîé ïëîùàäè (Ëåñíîé ôîíä .., 2003). Áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóê-
òèâíîñòü (NPP) ôèòîöåíîçà åëüíèêîâ äàííîãî ðåãèîíà â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ
2.5—11 ò�ãà–1 (Ñìèðíîâ, 1971; Êàçèìèðîâ, Ìîðîçîâà, 1973; Ìà-
íàêîâ, Íèêîíîâ, 1981; Âàêóðîâ, Ïîëÿêîâà, 1982; Ôàêòîðû ðåãó-
ëÿöèè .., 1983; Ðóäíåâà è äð. 1996; Ëóêèíà, Íèêîíîâ, 1996; Áîáêî-
âà, 1999, 2001, 2007, è äð.). Âñå ýòè ðàáîòû âêëþ÷åíû â îáîáùàþ-
ùèå ñâîäêè (áàçó äàííûõ) ïî áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè
(Óòêèí, 1975; Áàçèëåâè÷, 1993; Óñîëüöåâ, 2001, 2007, 2010). Àíà-
ëèç äàííûõ ôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû NPP ïî øèðîòíîìó ãðàäèåí-
òó, ïðîâåäåííûé Â. À. Óñîëüöåâûì (2007), ïîêàçàë, ÷òî NPP
100-ëåòíèõ åëüíèêîâ çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò îò ñåâåðíîé òàéãè
(3.9 ò�ãà–1) ê ñðåäíåé (5.3) è äàëåå ê þãó â ïîäçîíàõ õâîéíî-øèðî-
êîëèñòâåííûõ (10.0 ò�ãà–1). Íà Óðàëå àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ ñåâåðà íà þã ïî ïîäçîíàì ëåñîòóíäðû, ñå-
âåðíîé è ñðåäíåé òàéãè äëÿ ïîêàçàòåëÿ íàäçåìíîé ïåðâè÷íîé
ïðîäóêöèè — ñîîòâåòñòâåííî 1.1; 1.23 è 1.64 ò�ãà–1.
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Íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êîìè ëåñîïîêðûòàÿ ïëîùàäü ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 30.6 ìëí ãà, èç íèõ 29.2 ìëí ãà îòíåñåíû ê ãîñó-
äàðñòâåííîìó ëåñíîìó ôîíäó. Ëåñíûå ïëîùàäè ñ äîìèíèðî-
âàíèåì â ñîñòàâå äðåâîñòîÿ åëè ðàâíû 16.2 ìëí ãà, èç íèõ 42 %
ðàñïîëàãàåòñÿ â ñðåäíåé ïîäçîíå òàéãè. Ñðåäíåòàåæíûå åëüíè-
êè â ýòîé ïîäçîíå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ñòàðîâîçðàñòíû-
ìè äðåâîñòîÿìè (73.9 %) (Ëåñà .., 1999). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ñðåäíåòàåæíûõ åëüíèêàõ çàïàñû îðãàíè÷åñêîé ìàññû â ôèòîöå-
íîçàõ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ìåñòîïðîèçðàñòàíèÿ ñîñòàâëÿþò
140—210 ò�ãà–1 (Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975; Çàáîåâà, 1975, Áèî-
ïðîäóêöèîííûé ïðîöåññ .., 2001, Êîðåííûå åëîâûå .., 2006) NPP
â íèõ ðàâåí 5.2—8.2 ò�ãà–1 â ãîä (Áîáêîâà, 1987, 1999, 2001,
2007; Êóçíåöîâ, 2010).

Ñîãëàñíî Ñ. ß. Òðîôèìîâó (1992), îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ïî÷â â ýêîñèñòå-
ìå, îòíîñÿòñÿ çàïàñû ÎÂ â ïî÷âå, âêëþ÷àÿ ëåñíóþ ïîäñòèëêó,
êîëè÷åñòâî ÎÂ, åæåãîäíî ïîñòóïàþùèõ â ïî÷âó è âîçâðàùàå-
ìûõ â àòìîñôåðó, è ãðóíòîâûå âîäû â ïðîöåññå ìèíåðàëèçàöèè.
À. À. Ðîäå (1971) óêàçûâàë, ÷òî äëÿ ïîñòèæåíèÿ âíóòðåííåãî ñó-
ùåñòâà ïðîöåññà ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî èçó÷àòü âñå
ñâîéñòâà, ñîñòàâ, ïðîèñõîæäåíèå è ñîâðåìåííóþ æèçíü ïî÷âû
íà óðîâíå ïðîñòåéøèõ ïðîöåññîâ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ îí âûäåëÿë:
1) îáìåí âåùåñòâà è ýíåðãèåé ìåæäó ïî÷âîé è äðóãèìè ïðèðîä-
íûìè òåëàìè, 2) ïðåâðàùåíèå âåùåñòâ è ýíåðãèè, ïðîèñõîäÿùåå
â ñàìîì ïî÷âåííîì òåëå è 3) ïåðåäâèæåíèå âåùåñòâ è ýíåðãèè â
ïî÷âå.

Â ïåðâîé ãðóïïå ïðîöåññîâ, îñîáàÿ çíà÷èìîñòü ïðèäàâàëàñü
òàêèì ìèêðîïðîöåññàì, êàê ìíîãîñòîðîííèé îáìåí ãàçàìè â ñè-
ñòåìå àòìîñôåðà—ïî÷âà—ðàñòåíèå—ãðóíò è áåçîáìåííîå îä-
íîñòîðîííåå ïîñòóïëåíèå â ïî÷âó ÎÂ, ñèíòåçèðîâàííîãî ðàñòå-
íèÿìè è íåñóùåãî â ñåáå òðàíñôîðìèðîâàííóþ ëó÷èñòóþ ýíåð-
ãèþ Ñîëíöà. Èç âòîðîé ãðóïïû ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûõ
ìèêðîïðîöåññîâ îñîáî âûäåëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå, ðàçíîîá-
ðàçíûå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ÎÂ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ðàñòèòåëü-
íûõ îñòàòêîâ, êîòîðûì ïðèäàâàëè áîëüøîå çíà÷åíèå âûäàþùèå-
ñÿ ïî÷âîâåäû — Ï. À. Êîñòû÷åâ (1886, öèò. ïî: 1949), Ï. Ñ. Êîñ-
ñîâè÷ (1916), Â. Ð. Âèëüÿìñ (1949). È èç òðåòüåé —
çàêîíîìåðíîñòè ïåðåäâèæåíèÿ âëàãè è ãàçîâ âíóòðè ïî÷âåííîãî
ïðîôèëÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ
äàëåå ïðîáëåìà ïî÷âåííîãî óãëåðîäà, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ïî-
ñòóïëåíèÿ ÎÂ íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû, åãî òðàíñôîðìàöèè è çà-
êàí÷èâàÿ åãî ñòàáèëèçàöèåé â ïî÷âåííîì òåëå, ñîñòàâëÿåò ñóòü
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ïî÷âåííûõ ïðîöåññîâ è áëèçêà ê ãëàâíîé çàäà÷å ïî÷âîâåäå-
íèÿ — ïîçíàíèþ ìåõàíèçìà è ñóùíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïî÷âû.

Íà ïëàíåòàðíîì óðîâíå äåïî óãëåðîäà ïî÷âåííîãî ÎÂ (Ñîðã)
çàíèìàåò òðåòüþ ïîçèöèþ ïî âåëè÷èíå ïîñëå ðåçåðâóàðîâ óãëå-
ðîäà ëèòîñôåðû è ìèðîâîãî îêåàíà (Àíòðîïîãåííûå èçìåíå-
íèÿ .., 1987; Êîáàê, 1988; Ñìàãèí, 1999). Ïîýòîìó ðîëü ïî÷âû â
ïðîöåññàõ ðåãóëÿöèè öèêëà óãëåðîäà, ñáàëàíñèðîâàííîãî â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Îäíàêî ïî÷âû, â
òîì ÷èñëå è ëåñíûå, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ îäíèì èç ñëàáî èçó÷åí-
íûõ çâåíüåâ êðóãîâîðîòà óãëåðîäà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò êàê
áîëüøîé ðàçáðîñ â îöåíêàõ çàïàñîâ, äèíàìèêè, ýìèññèè ïî÷âåí-
íîãî óãëåðîäà, òàê è îòñóòñòâèå îáùåïðèíÿòîé ìåòîäè÷åñêîé
áàçû.

Äàííûå ïî çàïàñàì óãëåðîäà, ñîñðåäîòî÷åííûì â ïî÷âàõ è
òîðôàõ, ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
íàçåìíîãî áàëàíñà óãëåðîäà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïèëîñü
íåìàëîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî îöåíêå ãëîáàëüíûõ, ïîÿñíûõ è ðå-
ãèîíàëüíûõ çàïàñîâ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âàõ, â òîì ÷èñ-
ëå è äëÿ ïî÷â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (òàáë. 3).

Îäíà èç ïåðâûõ îöåíîê ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âàõ Çåìëè ïðèíàäëåæèò Ì. Ì. Êîíîíîâîé
(1976), êîòîðàÿ îñíîâûâàëàñü íà ñðåäíåì ñîäåðæàíèè ãóìóñî-
âûõ âåùåñòâ (ÃÂ) â ãëàâíåéøèõ òèïàõ ïî÷â è ãåîãðàôè÷åñêèõ çà-
êîíîìåðíîñòÿõ ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ. Ðàçìåðû ïëîùàäåé äëÿ ðàñ-
÷åòîâ âçÿòû åþ èç ðàáîòû Í. È. Áàçèëåâè÷ ñ ñîàâò. (1970). Âû-
÷èñëåííûå òàêèì ïðèåìîì çàïàñû óãëåðîäà äëÿ ïî÷â Ìèðà, ïðè
óñëîâèè åãî ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ â ãóìóñå 58 %, äîñòèãàþò âå-
ëè÷èíû 1500 Ãò Ñîðã â ìåòðîâîì ñëîå. Â ðàáîòå Õ. Áîíà ïðèâî-
äèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà çàïàñîâ óãëåðîäà â ïî÷âàõ —

13

Ò à á ë è ö à 3

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïî÷âàõ Çåìëè ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ

Èñòî÷íèê, ãîä Ãò Ñîðã
* Èñòî÷íèê, ãîä Ãò Ñîðã

*

Êîíîíîâà, 1963 1500 Schlesinger, 1985 1515

Bohn, 1976 3000 Êîáàê, 1988 2104

Schlesinger, 1977 1456 Adams et al., 1990 1395

Woodwell et al., 1978 700—3000 Eswaran et al., 1993 1576

Áàçèëåâè÷, 1979 1021 Batjes, 1996 1462—1548

Ãîðøêîâ, 1981 1181 Ñìàãèí, 2000 1480

Zinke et al., 1984 1728

Ïðèìå÷àíèå. *1 Ãò = 1 ìëðä ò.



3000 Ãò (Bohn, 1976). Â. Øëåçèíãåð (Schlesinger, 1977) äàåò âå-
ëè÷èíó çàïàñà óãëåðîäà, áëèçêóþ ê ñîâðåìåííûì îöåíêàì, ðàâ-
íóþ 1456 Ãò. Äæ. Âóäâåëë ñ ñîòð. (Woodwell et al., 1978) ïî ðåçó-
ëüòàòàì ëèòåðàòóðíîãî àíàëèçà ïðèâîäÿò âîçìîæíûé äèàïàçîí
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â âåðõíåì ìåòðîâîì ñëîå ïî÷â ïëàíåòû â
ïðåäåëàõ 700—3000 Ãò. Ïîñëåäóþùèå ãëîáàëüíûå îöåíêè çàïà-
ñà óãëåðîäà â ïî÷âàõ (Áàçèëåâè÷, 1979; Ãîðøêîâ, 1981; Zinke,
1984; Êîáàê, 1988; Ñìàãèí, 2000, è äð.) êîëåáàëèñü â ìåíüøåì
äèàïàçîíå (1021—2100 Ãò).

Â ðàáîòàõ ñîòðóäíèêîâ Îê-Ðèäæñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðà-
òîðèè ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Ïîñòà è Ëåñíîãî äåïàðòàìåíòà Óíè-
âåðñèòåòà Êàëèôîðíèè (ÑØÀ) âî ãëàâå ñ Ï. Öèíêå (Post et al.,
1982; Zinke et al., 1984) ãëîáàëüíûé ïî÷âåííûé çàïàñ óãëåðîäà
áûë îöåíåí íà áàçå ôàêòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñîáðàííûõ â õîäå
àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ ïî áîëåå ÷åì 3500 ïî÷âåí-
íûì ïðîôèëÿì, è àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. Ïðè ïîäñ÷åòå
çàïàñîâ ó÷èòûâàëñÿ îáúåìíûé âåñ ïî÷âû è ñîäåðæàíèå â íåé êà-
ìåíèñòîãî ìàòåðèàëà. Ôàêòè÷åñêèå äàííûå î ñîäåðæàíèè óãëå-
ðîäà â ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòàõ ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà ñòàíäàðò-
íûå ãëóáèíû. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà â ïî÷âàõ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ çîí îöåíåíà â ïðåäåëàõ îò
2 êã�ì–2 â ïî÷âàõ àðèäíûõ ðàéîíîâ äî 30 êã�ì–2 â ïî÷âàõ âëàæ-
íûõ àëüïèéñêèõ ëóãîâ, à ãëîáàëüíàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà â ìåòðîâîì ñëîå ïî÷â — 1309 Ãò, ïðè ðàñ÷åòå
ïî ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà â ïî÷âàõ îïðåäåëåííîãî áèî-
ìà, èëè 1728 Ãò, ïðè ðàñ÷åòå ïî «ñðåäíåøèðîòíîìó» ñîäåðæà-
íèþ óãëåðîäà.

Â öåëîì êîëåáàíèÿ âåëè÷èí ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðîáëåìà
ïîäñ÷åòîâ çàïàñîâ óãëåðîäà â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ïîêà íå ðå-
øåíà, è äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü öåëûé ðÿä ìåòî-
äè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïî ìíåíèþ Â. À. Ðîæêîâà ñ ñîòð. (1997),
øèðîêèé ðàçáðîñ ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ ïî çàïàñàì óãëåðîäà
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòêå ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäàõ ê àíàëèçó ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ è
ïîäñ÷åòîâ, ðàçíîé ãëóáèíå îïðîáîâàíèÿ, ñëîæíîñòè ó÷åòà òà-
êèõ ïîêàçàòåëåé, êàê êàìåíèñòîñòü ïî÷â è ñîäåðæàíèå â íèõ êîð-
íåâîé ìàññû. Ä. Ñ. Îðëîâ ñ ñîàâò. (1996) óêàçûâàåò òàêæå íà íå-
ñîâïàäåíèå êàðòîãðàôè÷åñêèõ îñíîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîäñ÷å-
òà ïëîùàäåé, çàíèìàåìûìè ïî÷âàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïî
íàøåìó ìíåíèþ, â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâî÷íîé ìîæíî âçÿòü ñðåä-
íþþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ áëèçêà ê 1500 Ãò Ñ, ïðèâîäèìóþ â àíà-
ëèòè÷åñêèõ îáçîðàõ (Êîëüìàéåð è äð., 1987; Trumbore, 1997;
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Schlesinger, Andrews, 2000; Ñìàãèí, 2000). Â îäíîé èç ðàáîò
Í. Áàäæèñà (Batjes, 1996), íà îñíîâàíèè áàçû äàííûõ 4 353 ïî÷-
âåííûõ ïðîôèëåé ðàçíûõ ïðèðîäíûõ çîí, ïðèâîäèòñÿ äèàïàçîí
âåëè÷èíû ãëîáàëüíîãî çàïàñà óãëåðîäà â ïðåäåëàõ 1462—
1548 Ãò Ñîðã.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ðåãèîíàëüíûì è çîíà-
ëüíûì îöåíêàì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïî÷âàõ (Billings et al.,
1998; Êîáàê, 1988; Kauppi et al., 1992; Çàìîëîä÷èêîâ, 2003,
è äð.). Â îáçîðå Ê. È. Êîáàê (1988), ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ
Ñîðã ïî ïîÿñàì Çåìëè, áûëè âûÿâëåíû øèðîòíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ïî÷âàõ — óâåëè÷åíèå
îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì, ñ ìàêñèìóìîì â áîðåàëüíîì ïîÿñå
(òàáë. 4). Íåñìîòðÿ íà íåñîâïàäåíèå îáùèõ çàïàñîâ óãëåðîäà â
ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå, ïðèâîäèìûõ àâòîðîì (2100 Ãò Ñ), îòíî-
ñèòåëüíûå âåëè÷èíû ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ çàïàñîâ Ñ ïî ïî-
ÿñàì áëèçêè ê äàííûì, ïðèâîäèìûì â ðàáîòàõ íåêîòîðûõ
àâòîðîâ (Batjes, 1996; Ñìàãèí, 2000).

Ñîãëàñíî Â. Øëåçèíãåðó (Schlesinger, 1977) è Â. Ïîñòà (Post
et al., 1982), ëåñíûå ïî÷âû áîðåàëüíîãî ïîÿñà ÿâëÿþòñÿ êðóïíåé-
øèì äåïî Ñîðã è ñîäåðæàò îêîëî 15 % îò ãëîáàëüíûõ çàïàñîâ
ïî÷âåííîãî óãëåðîäà.

Â ñâÿçè ñ ïðèçíàíèåì íà ìåæäèñöèïëèíàðíîì è ìåæïðàâè-
òåëüñòâåííîì óðîâíÿõ ïðîáëåìû ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà è ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, êîòîðîå âûðàçèëîñü â çàêëþ÷åíèè Ðà-
ìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà (1992) è Êèîò-
ñêîãî ïðîòîêîëà ê íåé (1997), ïîñëåäîâàë âñïëåñê ðàáîò ïî
îöåíêå ïóëîâ è ïîòîêîâ óãëåðîäà â åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ ëàíäøàôòàõ îòäåëüíûõ ñòðàí ìèðà, â òîì ÷èñëå è â ïî÷âàõ.
Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, ÷àñòî ïðîâîäèâøèõñÿ â ðàìêàõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ ïðîåêòîâ, áûëè îöåíåíû çàïàñû ïî÷âåííîãî óãëåðîäà â
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Ò à á ë è ö à 4

Ðàñïðåäåëåíèå Ñîðã ïî÷â â ðàçëè÷íûõ ïîÿñàõ

Ïîÿñ
Ïëîùàäü Ñîäåðæàíèå Ñîðã

106 êì2 % êã�ì–2 Ãò %

Òðîïè÷åñêèé 56.3 42.1 10.3 579 27.5

Ñóáòðîïè÷åñêèé 25.7 19.3 12.9 330 15.7

Ñóááîðåàëüíûé 21.9 16.5 14.6 320 15.2

Áîðåàëüíûé 23.7 17.8 31.1 739 35.1

Ïîëÿðíûé 5.7 4.3 23.9 136 6.5

Âñåãî 133.4 100.0 15.8 2104 100.0



Êàíàäå (Kurz et al., 1992; Apps, Kurz, 1993; Sitanen et al., 1997;
Tarnocai et al., 2001), Ðîññèè (Îðëîâ, Áèðþêîâà, 1995; Ðîæêîâ
è äð., 1997), ÑØÀ (Birdsey, 1992), Ãåðìàíèè (Burschel et al.,
1993), Âåëèêîáðèòàíèè (Dewar, Cannell, 1992; Milne et al., 2000),
Ôèíëÿíäèè (Karjalainen, Kellomaki, 1993; Kauppi et al., 1997),
Øâåöèè (Eriksson et al., 1991), Íîâîé Çåëàíäèè (Hollinger et al.,
1993), Êèòàÿ (Wang et al., 2002; Fenga et al., 2002) è äðóãèõ ñòðà-
íàõ. Ìû íå ïðèâîäèì ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî îòäåëüíûì ñòðà-
íàì, ïîëó÷åííûé â õîäå ýòèõ èññëåäîâàíèé, îäíàêî îòìåòèì, ÷òî
è íà ñîâðåìåííîì ìåòîäè÷åñêîì óðîâíå íàáëþäàþòñÿ ðàçíûå
ïîäõîäû ê îöåíêå çàïàñîâ Ñîðã.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì, èç èçâåñòíûõ íàì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïîäõîä ñïåöèàëèñòîâ äåïàðòàìåíòà ëåñíîãî õîçÿéñòâà Êàíàäû.
Èìè áûë îñóùåñòâëåí ìàñøòàáíûé ïðîåêò ïî îïðåäåëåíèþ áà-
ëàíñà óãëåðîäà â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ ñòðàíû (Kurz et al., 1992).
Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà îáùåãî çàïàñà óãëåðîäà â
ïî÷âåííîì áëîêå ëåñíîãî ñåêòîðà, ñîñòàâèâøàÿ 76.4 Ãò â ïî÷âàõ
è 135 Ãò Ñ — â òîðôÿíèêàõ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ óãëåðîäà (äî 346 ò�ãà–1) îòìå÷åíà â ïî÷âàõ ñóáàðêòè÷åñêîãî
ïîÿñà, à ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî ðåãèîíó ñîñòàâèëà 189 ò�ãà–1.
Â äàëüíåéøåì àâòîðàìè ýòîé ðàáîòû ñîñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ â îò-
âåò íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (Apps, Kurz, 1993), c ó÷åòîì òà-
êèõ ôàêòîðîâ, êàê ïîæàðû, âîçðàñòíàÿ è ñóêöåññèîííàÿ äèíàìè-
êà, ñêîðîñòü ïðèðîñòà è ðàçëîæåíèÿ áèîìàññû, èíòåíñèâíîñòü
ëåñîïîëüçîâàíèÿ (Kurz et al., 1995).

Îäíà èç ïåðâûõ ïîïûòîê âû÷èñëåíèÿ çàïàñîâ óãëåðîäà â
ïî÷âåííîì ïîêðîâå Ðîññèè áûëà ñäåëàíà Ä. Ñ. Îðëîâûì è
Î. Í. Áèðþêîâîé (1995). Â ðàáîòå îõâà÷åí øèðîêèé ñïèñîê ïî÷â
(~70), ðàñïîëîæåííûõ â âîñüìè ïðèðîäíî-ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ çîíàõ. Ïî äàííûì àâòîðîâ, ñðåäíèå çàïàñû Ñîðã äëÿ âñåé
Ðîññèè îöåíèâàþòñÿ â 296 Ãò (â ñëîå 0—100 ñì), â òîì ÷èñëå äëÿ
ïî÷â ðàâíèííûõ òåððèòîðèé — îêîëî 236 Ãò, äëÿ ãîðíûõ —
60 Ãò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 22 % çàïàñîâ óãëåðîäà ðàâíèííûõ
òåððèòîðèé ïðèõîäèòñÿ íà ïî÷âû ñðåäíåòàåæíûõ ëåñîâ, à íà òà-
åæíóþ çîíó â öåëîì — 38.5 %. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå íåò äàííûõ
ïî çàïàñàì óãëåðîäà â ïîäñòèëêàõ, íå ñäåëàíî ïîïðàâîê íà êàìå-
íèñòîñòü è îòñóòñòâóþò ïîäñ÷åòû çàïàñîâ êàðáîíàòíûõ ôîðì óã-
ëåðîäà.

Ýòè íåäî÷åòû ïîïûòàëèñü ó÷åñòü Â. À. Ðîæêîâ ñ ñîòð.
(1997), îöåíèâ îáùåå êîëè÷åñòâî Ñîðã â ïî÷âàõ Ðîññèè â 342.1 Ãò
(ìåòðîâûé ñëîé), èç êîòîðûõ 119.5 Ãò àêêóìóëèðîâàíî â îðãàíî-
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ãåííûõ ãîðèçîíòàõ. Çàïàñû óãëåðîäà êàðáîíàòîâ, ïî èõ äàííûì,
ñîñòàâëÿþò 111.3 Ãò (25 %).

Ãîâîðÿ î êàðáîíàòíîì ðåçåðâóàðå ïî÷â ïðè îöåíêå îáùèõ çà-
ïàñîâ óãëåðîäà, ñëåäóåò îòìåòèòü åãî âàæíîå ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó ãåîëîãè÷åñêèì è áèîñôåðíûì êðóãîâîðîòîì
(Ãëàçîâñêàÿ, 1996; Íàóìîâ, 2004). Ïî äàííûì Â. Øëåçèíãåðà
(Schlesinger, 1985), êàðáîíàòû êàëüöèÿ â ïî÷âàõ àðèäíûõ óñëî-
âèé îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå áèîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î êîíòðîëèðóþùåé ðîëè æèâûõ îðãàíèçìîâ â èììîáè-
ëèçàöèè ÑÎ2 ïðè õèìè÷åñêîé äèññîöèàöèè óãîëüíîé êèñëîòû
èìåþòñÿ è â îòå÷åñòâåííûõ ðàáîòàõ (Ñìàãèí, 1999). Çàïàñû
íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì Ñ â àðèäíûõ ïî÷âàõ ìîãóò ïðåâûøàòü çà-
ïàñû îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â 4—7 ðàç (Schlesinger, 1985; Fen-
ga et al., 2002). Îäíàêî, êàê îòìå÷àåò Ê. È. Êîáàê (1988), ãëî-
áàëüíûå îöåíêè çàïàñîâ óãëåðîäà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â êàðáî-
íàòàõ ïóñòûíü, êðàéíå íåîïðåäåëåííû — îò 550 äî 1800 Ãò
Ñ. Ñóùåñòâóþò òàêæå ïðîáëåìû ðàçäåëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ
ôîðì óãëåðîäà ïî ïðîèñõîæäåíèþ íà ëèòîãåííûå è áèîãåííûå,
è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè êàæäîé ãðóïïû â ïîâåäå-
íèè óãëåðîäà â ïî÷âå (Ðîæêîâ è äð., 1997), âêëþ÷àÿ åãî ãàçîâûå
ïîòîêè. Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü íåîäíîêðàòíî îòìå÷àåìóþ çíà-
÷èìîñòü ó÷åòà äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ è âûíîñó ðàçëè÷íûõ
ôîðì ïî÷âåííîãî óãëåðîäà ñ ãðóíòîâûì è ïîâåðõíîñòíûì âîäà-
ìè (Richey, 1981; Telang et al., 1991; Îðëîâ è äð., 2000; Ñóðàíîâ,
2004).

Â ñóììàðíîì çàïàñå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïî÷â Ðîññèè
îñíîâíûì ðåçåðâóàðîì Ñîðã ÿâëÿþòñÿ áîëîòíûå è çàáîëî÷åííûå
ïî÷âû (51.6 %) (Îðëîâ, Áèðþêîâà, 1995). Òîðôÿíûå áîëîòà áî-
ðåàëüíîãî ïîÿñà ñ àêêóìóëÿòèâíûì òèïîì îáìåíà âåùåñòâ, ÿâ-
ëÿþòñÿ îãðîìíûì äåïî è ñòîêîì óãëåðîäà áèîãåîñôåðû Çåìëè.
Â ðàáîòàõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ ïðîâåäåí äåòàëüíûé ïîäñ÷åò çà-
ïàñîâ óãëåðîäà â áîëîòíûõ ýêîñèñòåìàõ Ðîññèè. Â îäíîé èç
ïåðâûõ (Óãëåðîä â ýêîñèñòåìàõ .., 1994), óñòàíîâëåíî, ÷òî áî-
ëîòà ñîäåðæàò áîëåå 118 Ãò óãëåðîäà, èç êîòîðûõ íà ñîáñòâåííî
òîðôÿíûå îòëîæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ 43 %. Äåòàëüíûå ïîäñ÷åòû
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â áîëîòàõ Ðîññèè ïðîâåäåíû Ñ. Ý. Âîì-
ïåðñêèì ñ ñîòð. (1994). Ïî èõ äàííûì, áîëîòà è çàáîëî÷åííûå
çåìëè ïðè èõ ïëîùàäè â 21.6 % îò îáùåé ïëîùàäè ñîäåðæàò
113.5 Ãò Ñ â ìåòðîâîì ñëîå, ò. å. áëèçêóþ ê ðàíåå ïðèâåäåííîé
âåëè÷èíå.

Ïåðâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü èññëåäîâàíèÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè ïóëîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå äåïîíèðîâàííîãî
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óãëåðîäà òîðôÿíûõ áîëîò Ðîññèè ïðèâåäåí â ðàáîòå Ò. Ò. Åôðå-
ìîâîé ñ ñîàâò. (1997). Èìè âûÿâëåíî, ÷òî â òîðôå áîëîò è â áî-
ëîòíûõ ïî÷âàõ Ðîññèè îñíîâíàÿ ìàññà óãëåðîäà ïðåäñòàâëåíà
ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè — 44.2 Ãò (37.3 %), êîìïîíåíòàìè íå-
ðàñòâîðèìîãî îñòàòêà — 44.7 (37.8 %), à òàêæå ïîëèñàõàðèäà-
ìè — 21.1 Ãò (17.8 %). Óãëåðîäíûé ïóë ÃÊ ñîñòàâëÿåò 25.0,
ÔÊ — 19.1 Ãò. Îòìå÷åíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü è ãëóáèíà òðàíñ-
ôîðìàöèè ÎÂ áîëîòíûõ è çàáîëî÷åííûõ ýêîñèñòåì áóäåò çàâè-
ñåòü îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé.

Â öåëîì ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïî÷âàõ Ðîññèè, çàíèìàþ-
ùåé 1/8 ïëîùàäè ñóøè, ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìèðîâîé âåëè÷èíå,
÷òî îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíî íèçêèì âêëàäîì â ïðîäóêöèþ ïî-
ëÿðíîé îáëàñòè è îáëàñòè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû (Çàâàðçèí,
2000).

Îöåíêè çàïàñîâ óãëåðîäà â ðåãèîíàõ Ðîññèè, ïîçâîëÿþò êîð-
ðåêòèðîâàòü áèîãåîõèìè÷åñêèå ìîäåëè âûñøåãî ðàíãà è ðåøàòü
ïðîáëåìó ïåðåõîäà íà áîëåå ìåëêèé ìàñøòàá (Òèòëÿíîâà è äð.,
1996; Ïóðòîâà, 1999; ×åñòíûõ è äð., 1999; Ìàæèòîâà è äð.,
2003). Òàê, îáùèé çàïàñ Ñîðã â ñëîå 0—100 ñì â Ñèáèðè îöåíåí â
190 Ãò, ÷òî ñîñòàâëÿåò 12.5 % ãëîáàëüíîãî çàïàñà óãëåðîäà ïî÷-
âû (Òèòëÿíîâà è äð., 1996). Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå Ñîðã ìàêñèìà-
ëüíî â áîëîòíûõ ïî÷âàõ — 800 ò�ãà–1, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
250—320 â ÷åðíîçåìàõ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 â ñåðûõ ëåñíûõ è
ãîðíî-ëåñíûõ, ìèíèìàëüíî — â ìåðçëîòíî-òàåæíûõ ïî÷âàõ (80).
Â ðàáîòå Ã. Ã. Ìàæèòîâîé ñ ñîòðóäíèêàìè (2003) èñïîëüçîâàí
ñîâðåìåííûé êîìïëåêñíûé ãåîèíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ê ïðîá-
ëåìå èññëåäîâàíèÿ ðåçåðâóàðîâ Ñîðã, íà îñíîâå êîòîðîãî âûïîë-
íåíà ýëåêòðîííàÿ ïî÷âåííàÿ êàðòà. Âûÿâëåíî, ÷òî çàïàñ îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà â áàññåéíå ð. Óñà ïëîùàäüþ îêîëî 93 000 êì2

ñîñòàâëÿåò 2654 Ìò ïðè ðàñ÷åòå íà ãëóáèíó ìèíåðàëüíûõ ïî÷â
äî ãîðèçîíòà ÂÑ è ïîëíóþ ìîùíîñòü òîðôÿíèêîâ, ñî ñðåäíèì
óäåëüíûì çàïàñîì ïî áàññåéíó â 29.5 êã Ñ�ì–2.

Ïîäûòîæèâàÿ àíàëèç äàííûõ ïî çàïàñàì óãëåðîäà â ïî÷âàõ
Ðîññèè, îòìåòèì, ÷òî ïðèâîäèìûå çàêîíîìåðíîñòè åãî êîëè÷åñò-
âåííîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â öåëîì ñîîòâåòñò-
âóþò óñòàíîâëåííûì ðàíåå äàííûì â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî
èçó÷åíèþ ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ â ïî÷âàõ Ðîññèè (Áîëîòèíà, 1947;
Äîêó÷àåâ, 1948; Òþðèí, 1949). Ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ èññëå-
äîâàíèé çàïàñîâ ãóìóñà è ñîîòâåòñòâåííî óãëåðîäà, óêàçûâàþò
íà áîëåå ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà â
ïî÷âàõ êàê íà çîíàëüíî-ïðîâèíöèàëüíîì óðîâíå (Ëåáåäåâà,
1992, öèò. ïî: Ðîæêîâ è äð., 1997), òàê è íà óðîâíå ýëåìåíòàðíûõ
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ïî÷âåííûõ ñòðóêòóð (Ïðîõîðîâà, Ôðèä, 1993). Ïîíèìàíèå åñòå-
ñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèàáåëüíîñòè óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ âåùåñòâ â ïî÷âåííîì ïðîôèëå òàêæå âàæíî äëÿ âûÿñíåíèÿ
ïðèðîäû ýòîé âàðèàáåëüíîñòè è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îïðå-
äåëåíèè çàïàñîâ óãëåðîäà â ïî÷âàõ.

Äèñêóññèîííûì ÿâëÿåòñÿ è âîïðîñ î ãëóáèíå ñëîÿ, â êîòîðîì
ó÷èòûâàþòñÿ çàïàñû óãëåðîäà â ïî÷âå (Êîáàê, 1988; Ðîæêîâ
è äð., 1997). Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ åãî âåðõíÿÿ ìåòðîâàÿ
òîëùà. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìèíåðàëüíûõ ïî÷â òàêàÿ ãëóáèíà
ïðè îöåíêå Ñîðã ÿâëÿåòñÿ èçëèøíåé, òàê êàê ñîäåðæàíèå óãëåðî-
äà óáûâàåò â ïðîôèëå íå÷åðíîçåìíûõ ïî÷â ñ ïåðâûõ äåñÿòêîâ
ñàíòèìåòðîâ. Â îðãàíè÷åñêèõ æå ïî÷âàõ, îñîáåííî â òîðôÿíè-
êàõ, ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÂ íàìíîãî ïðåâûøàåò ýòîò
óñëîâíûé óðîâåíü, è ïðåíåáðåæåíèå ýòèì ôàêòîì ïðèâîäèò ê
áîëüøîé íåäîîöåíêå çàïàñîâ Ñîðã. Ïî ìíåíèþ À. Å. ×åðêèíñêîãî
è Î. À. ×è÷àãîâîé (1991), ðàöèîíàëüíî áûëî áû îãðàíè÷èòü
ìîùíîñòü ñëîÿ âåëè÷èíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé 90—95 % çàïà-
ñîâ ÎÂ.

Íàêîíåö, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè è ìîäå-
ëèðîâàíèè äèíàìèêè çàïàñîâ óãëåðîäà â ñâÿçè ñ êëèìàòè÷åñêè-
ìè èçìåíåíèÿìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â
ïî÷âå åãî ðàçíûõ ôîðì, èëè âðåìåíè ñâÿçûâàíèÿ óãëåðîäà àòìî-
ñôåðû â íèõ. Â ìîäåëè âçàèìîñâÿçè óãëåðîäíîãî öèêëà ñ èçìå-
íåíèÿìè êëèìàòà (Kurz et al., 1992) ïðåäóñìîòðåíî âûäåëåíèå
òðåõ ðåçåðâóàðîâ ïî÷âåííîãî óãëåðîäà: «áûñòðîãî» — ñ ïåðèî-
äîì ïîëóðàñïàäà 3—20 ëåò (âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîäñòèëêè), «ñðåäíå-
ãî» — 20—100 ëåò (íèæíÿÿ ÷àñòü ïîäñòèëêè) è «ìåäëåííîãî» —
áîëåå 100 ëåò (ÃÂ). Ñòàáèëüíûìè êîìïîíåíòàìè ÎÂ ïî÷â, â êî-
òîðûõ âîçìîæíî ñâÿçûâàíèå óãëåðîäà íà äëèòåëüíîå âðåìÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå ëèãíèí è ìåëàíèíû ãðèáîâ (Îðëîâ è äð., 2000).
Àíàëîãè÷íîå ðàçäåëåíèå ïî âðåìåíè ðåëàêñàöèè óãëåðîäà â ïî÷-
âàõ íà ãðóïïû ïðåäëàãàëîñü ðàíåå â ðàáîòå Ê. È. Êîáàê (1988).
Èñõîäÿ èç åå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî áàëàíñîâîé ìîäåëè êðó-
ãîâîðîòà óãëåðîäà, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ Ñîðã â ïî÷âåííîì ðåçåð-
âóàðå ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ è îáëàñòåé Çåìëè âàðüèðóåò
îò 200—300 äî 1000—2700 ëåò äëÿ ëàáèëüíîãî è îò 600—900
äî 4000— 7600 ëåò äëÿ ñòàáèëüíîãî óãëåðîäà ÃÂ. Ïðè ýòîì ñóì-
ìàðíûé åæåãîäíûé ñòîê óãëåðîäà â ñòàáèëüíûé ãóìóñîâûé
ðåçåðâóàð ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.6 Ãò Ñ, ñ åãî ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå (54 %) è ìèíèìàëüíîé â ïî-
ëÿðíîì (1 %), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàäèîóãëåðîäíûìè èññëåäî-
âàíèÿìè.
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Îäíàêî, ïî ìíåíèþ È. Ì. Ðûæêîâîé (1992) è À. Â. Ñìàãèíà
ñ ñîòð. (1994, 2001), ïîäîáíàÿ êîíñåðâàöèÿ óãëåðîäà èìååò ìåñòî
ëèøü ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàìîîðãàíè-
çóþùåéñÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû «áèîöåíîç—ïî÷âà». Ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè â ýòîé ñèñòåìå ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêè
áûñòðîé ìèíåðàëèçàöèè íàêàïëèâàåìîãî âåêàìè ãóìóñà, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè â ðàáîòàõ ïî äè-
íàìèêå ÎÂ â àãðîçåìàõ è ìåëèîðèðóåìûõ òîðôÿíèêàõ (Àíòðîïî-
ãåííûå èçìåíåíèÿ .., 1987; Êîëüìàéåð è äð., 1987; Òðèáèñ, 1990;
Ñîðîêèíà, Êîãóò, 1992; Òèòëÿíîâà è äð., 1996; Âîìïåðñêèé è äð.,
2000, è äð.).

Â ðàáîòàõ ïî ðàäèîóãëåðîäíîìó äàòèðîâàíèþ (Trumbore,
1997; Gaudinski, 2001) ïîêàçàíî, ÷òî óãëåðîä âåðõíèõ îðãàíîãåí-
íûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû èìååò êðóãîîáîðîò ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
îò 7 äî 50 ëåò, à áîëåå ãëóáîêèå ìèíåðàëüíûå ãîðèçîíòû —
200—2000 ëåò, îïÿòü-òàêè ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïî÷âû. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî èç âñåãî îáúåìà îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà (1500 Ãò) 20—40 % ÏÎÂ èìåþò âðåìÿ îáîðîòà ìåíåå
÷åì 100 ëåò: ïî÷âû ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ èìåþò áîëüøèé ïîòåíöè-
àë ñîõðàíåíèÿ óãëåðîäà â ïî÷âå (âðåìÿ îáîðîòà >60 ëåò), ïî
ñðàâíåíèþ ñ þæíûìè (<20 ëåò).

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àêêóìóëÿöèè óãëåðîäà íåîäèíàêîâà è
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé è õàðàêòå-
ðîì ðàñòèòåëüíîñòè, íî ñðåäíåå åå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü ïîðÿäêà
30—50 ã�ì–2

�ãîä–1 (Êîëüìàéåð è äð., 1987). Ê ïî÷âàì ñ èíòåí-
ñèâíûì ñòîêîì óãëåðîäà îòíîñÿòñÿ ìîëîäûå åñòåñòâåííûå (íà-
ïðèìåð, âóëêàíè÷åñêèå) è ïîñòòåõíîãåííûå ïî÷âû (Âåäðîâà
è äð., 2002; Ïîñòòåõíîãåííûå ñèñòåìû .., 2002, è äð.). Â ïåðèîä
àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò êîëè÷åñòâåííîå íàðàùèâàíèå
áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè è ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòè ñëîÿ àê-
êóìóëÿöèè Ñîðã. Ñ óñòàíîâëåíèåì ñèñòåìû òðîôè÷åñêèõ ñâÿçåé
(áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà) îáùèé îáúåì áèîïðîäóêöèè ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ, à ñ ýòèì è âñÿ ýêîñèñòåìà è, êàê êîìïîíåíò, åå ãó-
ìóñîâûé ñëîé (Àð÷åãîâà, Ôåäîðîâè÷, 2003).

Îïðåäåëåíèå ïóëà è ïîòîêîâ óãëåðîäà â íåêîòîðûõ òèïàõ
åëîâûõ ýêîñèñòåì Ðåñïóáëèêè Êîìè ïîêàçàëî ÷òî çàïàñû óãëå-
ðîäà â ñïåëûõ è ïåðåñòîéíûõ åëîâûõ öåíîçàõ ñîñòàâëÿåò
133—205 ò�ãà, áîëåå ïîëîâèíû êîòîðûõ êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïî÷-
âå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà àêêóìóëèðóåòñÿ
â ëåñíîé ïîäñòèëêå. Íåòòî-ïðîäóêöèÿ ôèòîìàññû â íèõ ñîñòàâ-
ëÿåò 1.6—3.2 ò�Ñãà–1 (Áîáêîâà, Òóæèëêèíà, 2001).
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1. 2. Ïîñòóïëåíèå è òðàíñôîðìàöèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

Êàê èçâåñòíî, áàëàíñ ïî÷âåííîãî óãëåðîäà ñêëàäûâàåòñÿ èç
ïðèõîäà (ñòîêà), íàêîïëåíèÿ (äåïîíèðîâàíèÿ) è ðàñõîäà â âèäå
ýìèññèîííîãî ïîòîêà ÑÎ2. Ïîïîëíåíèå çàïàñîâ óãëåðîäà ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, à óáûëü çà
ñ÷åò ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè ÎÂ äî êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ è èõ òðàíñïîðòà â òîëùå ïî÷âîãðóíòîâ (ðèñ. 1). Ôîðìè-
ðîâàíèå ðåçåðâóàðîâ óñòîé÷èâûõ ôîðì óãëåðîäà îïðåäåëÿåòñÿ
íå ñòîëüêî ïðîäóêöèîííûìè ïðîöåññàìè â ýêîñèñòåìå, ñêîëüêî
äåñòðóêöèîííûìè (Êîëüìàéåð è äð., 1987; Çàâàðçèí, 2000). Ïî-
òåíöèàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ÏÎÂ ìîæíî ñ÷èòàòü âñå êîìïîíåí-
òû ÁÃÖ, êîòîðûå ðàíî èëè ïîçäíî ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü ïî÷-
âû èëè âíóòðü ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ è ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ
ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ (Ãðèøèíà, 1986). Ê íèì îòíîñÿòñÿ íàäçåìíàÿ
è ïîäçåìíàÿ ÷àñòè ðàñòåíèé, æèâîòíûå, ìèêðîîðãàíèçìû è ïðî-
äóêòû èõ ìåòàáîëèçìà.

Â ëåñíûõ ïî÷âàõ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÎÂ äëÿ ãóìóñîîáðà-
çîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäñòèëêà, ïðè ïîä÷èíåííîì çíà÷åíèè â ýòîì
ïðîöåññå ÎÂ êîðíåâûõ ñèñòåì äðåâåñíûõ ïîðîä (Êîñòû÷åâ,
1949; Îñíîâû .., 1964). Ïîäñòèëêà îáðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷-
âû èç îòìèðàþùèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, â îñíîâíîì ðàñòåíèé,
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ðåçóëüòàòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îð-
ãàíèçìîâ. Ìîùíîñòü ïîäñòèëêè íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ êîëè÷åñòâîì
åæåãîäíîãî îïàäà ðàñòåíèé, åãî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ãèäðî-
òåðìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðåãèîíà. Êîëè÷åñòâî îïàäà îïðåäåëÿåò-
ñÿ óñëîâèÿìè ïðîèçðàñòàíèÿ, âîçðàñòîì, ñîñòàâîì äðåâîñòîÿ è âå-
ëè÷èíîé ïåðâè÷íîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ôèòîöåíîçà
(Ðîäèí, Áàçèëåâè÷, 1965; Êàðïà÷åâñêèé, 1981).

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ îáøèðíûå ìàòåðèàëû ïî îöåíêå êîëè-
÷åñòâà îòìèðàþùåé ôèòîìàññû â ðàçíûõ ÁÃÖ, îñîáåííî ïî ëèñ-
òîâîìó îïàäó. Ïðè ïåðåñ÷åòå äàííûõ ïî ìàññå îïàäà íà óãëåðîä
â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ Çåìëè (Êîáàê, 1988) îáíàðóæè-
ëîñü, ÷òî íàèáîëüøåå åãî êîëè÷åñòâî íàáëþäàåòñÿ â òðîïè÷å-
ñêîì ïîÿñå (22.3�1012 êã Ñ�ãîä–1), â ïîëÿðíîì æå îíî â 50 ðàç
ìåíüøå (0.4�1012 êã Ñ�ãîä–1). Â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå òàêæå îòìå-
÷àåòñÿ ñàìîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïàäà íà åäèíèöó ïëîùàäè
(ðèñ. 2). Ãëîáàëüíàÿ îöåíêà ìàññû îïàäà ñîñòàâëÿåò 41 Ãò Ñ
(Emanuel et al., 1984; Êîáàê, 1988).

Â ïî÷âû ëåñíûõ ÁÃÖ åæåãîäíî ïîñòóïàåò îò 30 äî 50 ö�ãà–1

îðãàíè÷åñêîãî îïàäà, ñîäåðæàùåãî çîëüíûå âåùåñòâà, àçîò è óã-
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Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ïîñòóïàþùåãî ñ îïàäîì íà
ïîâåðõíîñòü ïî÷âû â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ (ïî: Êîáàê, 1988).

Ïî îñè àáñöèññ — êëèìàòè÷åñêèé ïîÿñ; ïî îñè îðäèíàò — êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà, êã Cîðã�ì–2

�ãîä–1; 1 — òðîïè÷åñêèé, 2 — ñóáòðîïè÷åñêèé, 3 — ñóááîðåàëü-
íûé, 4 — áîðåàëüíûé, 5 — ïîëÿðíûé.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîòîêîâ óãëåðîäà â ëåñíîé ýêîñèñòåìå.



ëåðîä (Îñíîâû .., 1964). Çîëüíûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â ïî÷âó,
÷òî æå êàñàåòñÿ ÎÂ, òî ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü åãî àêêóìóëèðóåòñÿ â
âèäå ÃÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî îò 2

3 äî 3
4

ïîñòóïèâøåãî â ïî÷âó îïàäà ìèíåðàëèçóåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà (Êî-
ñòû÷åâ, 1949; Ðîäèí, Áàçèëåâè÷, 1965; Àëåêñàíäðîâà, 1980).
Îñòàâøèåñÿ 20—30 % îïàäà ïîäâåðãàþòñÿ äåñòðóêöèè â ïîñëå-
äóþùèå ãîäû, ÷àñòü åãî ãóìèôèöèðóåòñÿ è ïîïîëíÿåò ïî÷âåí-
íûé óãëåðîäíûé ðåçåðâóàð.

Îñíîâíàÿ äîëÿ ÑÎ2, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ÎÂ, ïî-
ñòóïàåò îáðàòíî â àòìîñôåðó, äðóãàÿ — íàñûùàåò ïî÷âåííûé
âîçäóõ, ïî÷âåííûé ðàñòâîð, àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåð-
äîé ôàçû ïî÷âû è âûíîñèòñÿ ñ ãðàâèòàöèîííîé âëàãîé. Â ðå-
çóëüòàòå ìèíåðàëèçàöèè ÎÂ â ïî÷âå, ñîïðîâîæäàåìîé ýìèññèåé
ãàçîâ — ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïî÷âà âûñòó-
ïàåò íå òîëüêî â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ óãëåðîäà àòìîñôåðû çà
ñ÷åò ïåðåâîäà åãî èç ëàáèëüíîãî ôîíäà áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâî-
ðîòà â îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûé ôîíä ÃÂ (Ñîðã), íî è â êà÷åñòâå
ïîñòàâùèêà ÑÎ2 â àòìîñôåðó, â ðàñòåíèÿ è â ïî÷âåííûå ðàñòâî-
ðû, ó÷àñòâóþùèå â âîäíîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ (Çàâàðçèí,
2000).

Ðàñõîäíîé ñòàòüå áàëàíñà óãëåðîäà, â ÷àñòíîñòè äûõàíèþ
ïî÷âû, ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïðîáëåìà óãëåêèñëîãî ãàçà â ïî÷âå ÿâ-
ëÿëàñü áîëüøå ïðåðîãàòèâîé ïî÷âîâåäîâ, àãðîõèìèêîâ è àãðîíî-
ìîâ. Ïîçäíåå åþ çàíÿëèñü ìèêðîáèîëîãè è ôèçèîëîãè ðàñòåíèé
è, íàêîíåö, ýêîëîãè. Íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà â èñ-
ñëåäîâàíèè ãàçîâîé ôàçû îáóñëîâëåíà ñëîæíîñòüþ, äèíàìè÷-
íîñòüþ è ìíîãîîáðàçèåì îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèõ â ïî÷âå
áèîôèçè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïî÷âåííîãî ïî-
êðîâà â ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå (Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ
ðîëü .., 1999; Ñìàãèí, 2000).

Èñòîðè÷åñêîå íà÷àëî ñèñòåìàòèçèðîâàííîãî èçó÷åíèÿ ïðîá-
ëåìû ïî÷âåííîãî âîçäóõà è âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñ ïî÷âåííîé ïîâåðõíîñòè ïîëîæåíî â êîíöå XIX—íà-
÷àëå XX ñòîëåòèÿ êëàññè÷åñêèìè ðàáîòàìè Ï. À. Êîñòû÷åâà
(1886, öèò. ïî: 1949), Å. Áóêèíãåìà (Buckingham, 1904),1

Ï. Ô. Áàðàêîâà (1910),2 À. Ìèò÷åðëèõà (Mitscherlich, 1910),1
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1 Öèò. ïî: Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ .., 1955.
2 Öèò. ïî: Ìàêàðîâó (1988).
3 Öèò. ïî: Íèêîëàåâîé (1970).



Ý. Ðàññåëà è À. Ýïåëüÿðäà (Russell, Appleyard, 1915),1 Ï. Ñ. Êîñ-
ñîâè÷à (1916), Õ. Ëþíäåãàðäà (Lündegarth, 1927), Ô. Â. Ìàðøà
(Marsh, 1928),1 Ã. Õàìôèëüäà (Humfield, 1930), Á. Êèíà (1933),
À. Ðîììåëÿ (Romell, 1935),1 Æ. Áóññåíãî (1936),1 À. Ã. Äîÿðåíêî
(1966) è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûå êîì-
ïîíåíòû ãàçîâîãî ñîñòàâà ïî÷âåííîãî âîçäóõà, èõ ñâÿçü ñ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòüþ ðàñòåíèé è ïî÷âåííûõ îðãàíèçìîâ, îïðåäåëåíû
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ìåõàíèçìû ãàçîîáìåíà ïî÷âû ñ àòìî-
ñôåðîé. Ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â àòìî-
ñôåðó áûë íàçâàí Õ. Ëþíäåãàðäîì (Lündegardh, 1927) äûõàíèåì
ïî÷âû.

Ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2 íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðåäëà-
ãàëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî àýðà-
öèþ è áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïî÷âû (Lündegardh, 1927,
Humfield, 1930). Ï. À. Êîñòû÷åâ (1886, öèò. ïî: 1949), à çàòåì è
äðóãèå îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå (Êîññîâè÷, 1916; Ìàêàðîâ, 1988)
ïî èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 îïðåäåëÿëè ýíåðãèþ ðàçëîæå-
íèÿ ÏÎÂ.

Ñðåäè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ãàçîîáìåí ìåæäó
ïî÷âîé è àòìîñôåðîé, âûäåëÿëè: äèôôóçèþ ãàçîâ, êàê ãëàâåíñò-
âóþùèé, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷â è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ, îáóñëàâëèâàþùèå îáúåìíûå äâèæåíèÿ âîçäóõà
(Êèí, 1933, è äð.).

Óãëåêèñëîòó ñòàëè ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíåéøèé ôàêòîð
ìîáèëèçàöèè ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ ðàñòåíèé è ñîçäàíèÿ óñëîâèé
ïëîäîðîäèÿ ïî÷â. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ãåíåðàöèÿ ÑÎ2 â ïî÷âå è, êàê
ðåçóëüòàò, ýìèññèÿ åãî â àòìîñôåðó òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì
ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Ñîãëàñíî íåêîòîðûì äàííûì (Êîññîâè÷,
1916), ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïî÷âåííîãî ÑÎ2, íàðÿäó ñ òåìïåðà-
òóðîé, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì, îáóñëîâëèâàþùèì ñòå-
ïåíü ðàñòâîðèìîñòè ïî÷âåííûõ ñîåäèíåíèé. Ïî ìíåíèþ
Í. Ï. Ðåìåçîâà (1947), äåéñòâèå óãëåêèñëîòû â ïîäçîëèñòûõ
ïî÷âàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ âûòåñíåíèåì èç àëþìîñèëèêàòîâ îñíîâà-
íèé è ïîñëåäóþùèì èõ âûíîñîì.

Ðàçâèòèå êëàññè÷åñêèõ èäåé â 50—70-õ ãã. XX â. ñâÿçàíî ñ
èññëåäîâàíèÿìè ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
ñîñòàâà è ïîâåäåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïî÷âåííîãî âîçäó-
õà, èõ ðîëè â áèîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ âîäû, óãëåðîäà, àçîòà, ñåðû
è äðóãèõ âåùåñòâ. Â ðàìêàõ ýòèõ èññëåäîâàíèé äåòàëüíî èçó÷à-
ëèñü ïðîöåññû äûõàíèÿ ïî÷âû, ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ
ïî ïðîôèëþ, ñîâåðøåíñòâîâàëèñü ìåòîäû îòáîðà ïðîá è àíàëèçà
ïî÷âåííîãî âîçäóõà. Íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü â òî âðåìÿ â íà-
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øåé ñòðàíå ïîëó÷èëè ðàáîòû Ï. Â. Âåðøèíèíà è Í. Â. Êèðèëåí-
êî (1984), Á. Í. Ìàêàðîâà (1952, 1977, 1988), Í. Ï. Ïîÿñîâà
(1959, öèò. ïî: Ñìàãèí, 1999), Â. Í. Ìèíû (1957, 1962), È. Á. Ðå-
âóòà (1972), è äð.

Â íàøå âðåìÿ ê ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì â îáëàñòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû ïî÷âû îòíîñÿò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè êîìïîíåíòîâ
ïî÷âåííîãî âîçäóõà, èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ìåæôàçíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé, ìîíèòîðèíã ýêîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ïî÷âû êàê ãåíå-
ðàòîðà è ïîãëîòèòåëÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (Ñìàãèí, 1999).

Á. Í. Ìàêàðîâûì (1988) äàíî ðàçâåðíóòîå îïðåäåëåíèå ãàçî-
âîãî ðåæèìà ïî÷âû, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü âñåõ
âçàèìîñâÿçàííûõ ÿâëåíèé, îáóñëîâëèâàþùèõ ñîäåðæàíèå è ñî-
ñòàâ âîçäóõà â ïî÷âå: ïîñòóïëåíèå ãàçîâ â ïî÷âó è èõ ïåðåäâèæå-
íèå ïî ïðîôèëþ, èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â ïî÷âåííîì âîç-
äóõå â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èëè âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ãàçîâ
ïðè áèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è îáìåíà ãàçàìè
ìåæäó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé, à òàêæå ìåæäó ïî÷âåííûì âîçäó-
õîì, òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè ïî÷âû.

Ïî ñïðàâåäëèâîìó çàìå÷àíèþ À. Â. Íàóìîâà (2004), ñòðåì-
ëåíèå îòðàçèòü ðàçíûå ñòîðîíû ìíîãîñëîæíîãî ïðèðîäíîãî ïðî-
öåññà îáðàçîâàíèÿ è âûäåëåíèÿ, ïåðåìåøèâàíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ âíóòðè ïî÷âû è èõ îáìåí ñ àòìîñôåðîé ïðèâå-
ëî ê èñïîëüçîâàíèþ îäíîãî è òîãî æå òåðìèíà «äûõàíèå ïî÷âû»
â ðàçíûõ àñïåêòàõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìíîãîîáðàçèå åãî ñìûñëî-
âûõ âàðèàíòîâ äåëàåò íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ íàó÷íûõ ïóá-
ëèêàöèé ÷åòêîå îïèñàíèå îáúåìà èñïîëüçóåìîãî ïîíÿòèÿ. Ñî-
ãëàñíî È. Á. Ðåâóòà (1972), ïîä ïî÷âåííûì äûõàíèåì (ÏÄ) ïîíè-
ìàåòñÿ ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ÑÎ2 è ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà
ïî÷âîé. Èìåííî ñ ýòèõ ïîçèöèé ÏÄ ðàññìàòðèâàþò êàê ñóììàð-
íûé ïîêàçàòåëü àêòèâíîñòè ìåòàáîëèçìà íàñåëÿþùèõ ïî÷âó îð-
ãàíèçìîâ. Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ïî÷âîé ñîñòàâëÿåò âå-
ëè÷èíû ïîðÿäêà n (10—1000) ìã1

�ì–2
�÷àñ–1 è ñïîñîáíà ñèëüíî

âàðüèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, õà-
ðàêòåðà ïî÷âû è åå îáèòàòåëåé. Êðîìå áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
áîëüøîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïî÷âåííîãî âîçäóõà
îêàçûâàþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû — ñîðáöèÿ ãàçîâ íà
ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö ïî÷âû è âîäíûõ ïëåíîê, ðàñòâîðå-
íèå ãàçîâ â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå, õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ÑÎ2 ñ ïî÷âåííûìè êàðáîíàòàìè è äðóãèìè ìèíåðàëüíûìè ñîå-
äèíåíèÿìè (Øèëîâà, Êðåéåð, 1957; Õåãàé è äð., 1980; Ìàêàðîâ,
1988).
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Èçó÷åíèå ÏÄ òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêàìè òåîðèé âîçäóõî-
îáìåíà â ïî÷âå. Èçâåñòíû íåñêîëüêî ôîðì âîçäóõîîáìåíà â ïî÷-
âå: äèôôóçèÿ ãàçîâ â ñèñòåìå ïî÷âà—àòìîñôåðà, òåïëîâîå ðàñ-
øèðåíèå (ñæàòèå) âîçäóõà, èçìåíåíèå áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ, êîëåáàíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû è äåéñòâèå âåòðà (Kimball and
Lemon, 1971; Ðåâóò, 1972; Õåãàé è äð., 1980; Ìàêàðîâ, 1988).
Ïðè îáû÷íûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû ïî÷âû è àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ âîçäóõîîáìåí (çàìåùåíèå âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âåííîãî
âîçäóõà àòìîñôåðíûì) ñîñòàâëÿåò 2—7 % (Ñìàãèí, 1999). Ïîý-
òîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé äûõàíèÿ ïî÷-
âû, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìåõàíèçì ìîëåêóëÿðíîé
äèôôóçèè ãàçîâ â ïî÷âàõ òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ ïðåîáëàäàþ-
ùèì. Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ãàçîâîì ñîñòàâå ïî÷âåííîãî è
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îáóñëîâëèâàþò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè
îòäåëüíûõ èõ êîìïîíåíòîâ. Ïîêà ýòîò ãðàäèåíò ñóùåñòâóåò, ÷å-
ðåç ñâîáîäíûå îò âîäû ïî÷âåííûå ïîðû ïðîèñõîäèò äèôôóçèîí-
íîå ïåðåäâèæåíèå ãàçîâ â ñòîðîíó ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè.

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (Íèêîëàåâà, 1970; Ðåâóò, 1972;
Ìàêàðîâ, 1988; Ñìàãèí, 1999) îòìå÷àåòñÿ îøèáî÷íîñòü óòâåðæ-
äåíèé î òîì, ÷òî ïåðåìåùåíèå ãàçîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íå-
èçîòåðìè÷åñêîé âñòðå÷íîé ýôôóçèè ãàçîâ (òåðìîýôôóçèè) è
ñîðáöèè ãàçîâ è ïàðîâ, çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà,
ãëàâåíñòâóþùàÿ ðîëü êîòîðûì îòâîäèòñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ
(Òóðëþí, 1957; Äîÿðåíêî, 1966). Îäíàêî Ñ. Þ. Ãîëüäìàí ñ ñîòð.
(1987) ïðîäîëæèëè ðàçâèòèå ýòîé èäåè, ïðåäïîëîæèâ íàëè÷èå
ðîòàöèîííîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âîçäóõîîáìåíà
â ñèñòåìå ïî÷âà—àòìîñôåðà. Â åãî îñíîâå ëåæàò ôèçè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ òåðìè÷åñêîé äèôôóçèè è ãàçîäèíàìè÷åñêèé ìàññîïå-
ðåíîñ, îáúÿñíÿþùèé òîò ñëó÷àé, êîãäà â ìíîãîêîìïîíåíòíîé íå-
èçîòåðìè÷åñêîé ñèñòåìå âîçíèêàåò ìàññîïåðåíîñ äàæå â îòñóò-
ñòâèè ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè åå ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòîò ìåõàíèçì
îñíîâàí íà íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïîä äåéñòâè-
åì êîòîðîãî âîçíèêàåò òåðìîäèôôóçèÿ, íàïðàâëÿþùàÿ âîçäó-
õîïîòîê èç ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ïî ìèêðîêàïèëëÿðàì â ïî÷âó
ñîãëàñíî çàêîíàì Êíóäñåíà. Åñëè ìèêðîïîðà ñîåäèíåíà ñ ìàêðî-
ïîðîé, çàìêíóòîé íà àòìîñôåðó, òî ýôôóçèîííûé ïîòîê â ìèêðî-
êàïèëëÿðàõ ïåðåõîäèò â ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê â ìàêðîêàíà-
ëàõ, ïðèâîäÿùèé ê ïóàçåéëåâñêîìó èñòå÷åíèþ ãàçîâ â àòìîñôå-
ðó, è îáóñëàâëèâàþùèé íåïðåðûâíûé ðîòàöèîííûé ãàçîîáìåí â
ñèñòåìå ïî÷âà-àòìîñôåðà. Èç äðóãèõ ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà
ïî÷âåííîãî âîçäóõà îïèñàí êîíâåêòèâíûé öèðêóëÿöèîííûé ïå-
ðåíîñ (Ñìàãèí, 1999).
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Èíòåíñèâíîñòü ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïî÷âå ìîæåò ïðå-
îáëàäàòü íàä èíòåíñèâíîñòüþ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîäó-
öèðîâàíèÿ óãëåêèñëîòû è ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà, ÷òî áóäåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ â âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïî÷âåííîãî äûõàíèÿ â óñëîâèÿõ íåèçîòåðìè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ (Òóðëþí, 1957). Íèçêèå çíà÷åíèÿ äûõàòåëüíîãî
êîýôôèöèåíòà (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ ÑÎ2 ê êî-
ëè÷åñòâó ïîãëîùåííîãî Î2) òàêæå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ôèçè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè, à íå ñ ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïî÷âåí-
íîé áèîòû. Íàðÿäó ñ îáðàòèìîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñîðáöèåé
íàáëþäàåòñÿ íåîáðàòèìîå ñîðáèðîâàíèå óãëåêèñëîòû (Õåãàé
è äð., 1980). Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ íå âûÿñíåíà. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî îíî ñâÿçàíî ñ ïðîíèêíîâåíèåì ìîëåêóë ÑÎ2 âíóòðü òâåð-
äûõ ÷àñòèö èëè çàìêíóòûõ ïîð.

Ýìèññèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áàëàíñà ïî÷âåííîãî ÑÎ2 ìíîãî-
êîìïîíåíòíà è ñêëàäûâàåòñÿ èç ìèêðîáíîãî ðàçëîæåíèÿ ÎÂ,
ìèêðîáíîãî ðàçëîæåíèÿ êîðíåâûõ âûäåëåíèé è îñòàòêîâ êîð-
íåé, êîðíåâîãî äûõàíèÿ ðàñòåíèé è äûõàíèÿ ðèçîñôåðíûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è æèâîòíûõ (Êóçÿêîâ, 2000). Âêëàä êàæäîé èç ñî-
ñòàâëÿþùèõ â îáùèé ïîòîê ÑÎ2 èç ïî÷âû çàâèñèò îò êîíêðåò-
íûõ óñëîâèé è ïëîõî ïîääàåòñÿ ãåíåðàëèçàöèè (Íàóìîâ, 2004).
×àùå âñåãî ñðåäè ïðî÷èõ êîìïîíåíòîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â
ïî÷âåííîì äûõàíèè, íàèáîëüøèé âêëàä âíîñÿò ìèêðîîðãàíèçìû
(70—75 %), òîãäà êàê íà äîëþ êîðíåé â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ
25—30 % îò îáùåãî ïîòîêà ÑÎ2 èç ïî÷âû (Êîñòû÷åâ, 1940; Êî-
áàê, 1988; Raich and Schlesinger, 1992; Ñìàãèí, 1999, è äð.). Îò-
íîñèòåëüíûé âêëàä â îáùèé ïîòîê ÑÎ2 èç ïî÷âû äûõàíèÿ êîð-
íåé è ìèêðîîðãàíèçìîâ çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà (çèìîé êîðíè
óãíåòàþòñÿ ñèëüíåå), ôåíîôàçû, îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ðàñòå-
íèé è ïð. (Ëàðèîíîâà è äð., 2003).

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè äèíàìèêó ýìèññèè
ÑÎ2, ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü ïî÷âû, ñîäåðæàíèå ÎÂ
â ïî÷âå, ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, òèï ðàñòèòåëü-
íîñòè è îñîáåííîñòè êîðíåâîé ñèñòåìû, ìåõàíè÷åñêèé ñîñòàâ
ïî÷âû, îïðåäåëÿþùèé ïîðèñòîñòü àýðàöèè, ïåðâè÷íàÿ íå-
òòî-ïðîäóêòèâíîñòü è äð. (Lündegardh, 1927; Ñìèðíîâ, 1955; Ìà-
êàðîâ, 1988; Schlesinger, Andrews, 2000, è äð.).

Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ÏÄ (ïî âûäåëåíèþ ÑÎ2) çàâèñèò îò òèïà
ýêîñèñòåìû è áèîêëèìàòè÷åñêîãî ïîÿñà, îïðåäåëÿþùèõ â ñâîþ
î÷åðåäü áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü ïî÷âû), âåëè-
÷èíó pH, äîñòóïíîñòü îñíîâàíèé è ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ (Schle-
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singer, 1977; Ëàðèîíîâà, Ðîçàíîâà, 1993, è äð.). Äëÿ ñîîáùåñòâ
óìåðåííîãî êëèìàòà õàðàêòåðíû äíåâíûå è âå÷åðíèå ìàêñèìó-
ìû âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ïî÷âîé ïðè ìèíèìóìå â óòðåííèå ÷àñû, îáú-
ÿñíÿåìûå ñóòî÷íûì õîäîì òåìïåðàòóð è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ (ýâàïîòðàíñïèðàöèåé, êîðíåâûì äûõàíèåì, ðèòìèêîé
ìèêðîáîöåíîçà) (Êîáàê è äð., 1980; Ñìàãèí, 1999; ßëûíñêàÿ,
1999). Äíåâíîé ïîòîê èç ïî÷âû ñîñòàâëÿåò 30 % ñóòî÷íîãî ïî÷-
âåííîãî ïîòîêà (Êîáàê è äð., 1980).

Òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì èíòåíñèâíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïî÷âå (Lloyd,
Taylor, 1994; Kirschbaum, 1995; Kätterer et al., 1998). Â óñëîâèÿõ
îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè ïî÷âû îòìå÷àåòñÿ ïðÿìàÿ ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîððåëÿòèâíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýìèññèè ÑÎ2 îò òåìïå-
ðàòóðû ïî÷âû, îñîáåííî åå âåðõíåé ÷àñòè (Êîáàê, 1988; Ñìàãèí,
1999). Óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî âàðüèðîâàíèÿ ÏÄ, è ïî ìåðå íàñûùåíèÿ ïî÷âû âëàãîé —
ê ïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà äî 1—10 ìã�ì–2

�÷àñ–1 â ñâÿçè
ñ ñîêðàùåíèåì âîçäóõîíîñíîé ïîðèñòîñòè è óõóäøåíèåì ãàçî-
îáìåíà ñ àòìîñôåðîé (Ìàêàðîâ, 1988; Ñìàãèí, 1999). Ïîýòîìó â
ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ïîð àýðàöèè â òîðôÿíûõ, äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòûõ è ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ÏÄ è åå âëàæíîñòüþ.

Äðóãîé âàæíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ãàçîâûé ðåæèì ïî÷-
âû, — ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé. Ðàáîòàìè ß. Â. Êóçÿêîâà (2000)
ïîêàçàíî, ÷òî ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà âûäåëåíèÿ ÑÎ2 èç ïî÷âû îïðå-
äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðåæèìîì ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèé, áëàãîäàðÿ
êîòîðîìó ðåãóëèðóåòñÿ ïðèòîê—îòòîê àññèìèëÿòîâ ê êîðíåâîé
ñèñòåìå è ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ êîðíåé è ðè-
çîñôåðíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ÑÎ2 â ïî÷âå ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòèâ-
íî â âåðõíèõ åå ãîðèçîíòàõ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå áèî-
ãåííûå èñòî÷íèêè è â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè äèíàìè÷åí õîä
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ýòî ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿ-
ìûìè íàáëþäåíèÿìè çà äèíàìèêîé êîíöåíòðàöèé ãàçà â ïî÷âåí-
íîì ïðîôèëå (Íèêîëàåâà, 1970; Ìàêàðîâ, 1988; Ëàðèîíîâà è äð.,
1988; Billings et al., 1998; Ñìàãèí, 1999). Â áîðåàëüíîé çîíå è
óìåðåííûõ øèðîòàõ ÏÄ íà÷èíàåòñÿ âåñíîé ñðàçó æå ïîñëå òàÿ-
íèÿ ñíåãà, óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ïðîãðåâàíèÿ ïî÷âû è äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà â èþëå—àâãóñòå, â ñåðåäèíå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà.
Ê êîíöó ñåíòÿáðÿ âûäåëåíèå ÑÎ2 ïî÷âîé çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ïîä
òðàâÿíèñòûìè ðàñòåíèÿìè, øèðîêîëèñòâåííûìè ëåñàìè è ëèñò-
âåííè÷íèêàìè, íî ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ-
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íûì â åëüíèêàõ è ñîñíÿêàõ (Ñìèðíîâ, 1955). Ñâåæèé îïàä, îðãà-
íè÷åñêèå óäîáðåíèÿ óñèëèâàþò ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ è âûäå-
ëåíèÿ ÑÎ2 âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ãðàììîâ â ÷àñ ñ êâàäðàòíîãî
ìåòðà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñåçîííîé äèíàìè-
êå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êðàòêîâðåìåííûå ìàêñè-
ìóìû â îñåííåå âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ õîëîäîâ. Àíîìàëèè òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà èëè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ìîãóò òàêæå âíî-
ñèòü íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â ñåçîííóþ äèíàìèêó ÏÄ (Êîáàê,
1988).

Äëÿ àíàëèçà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó óãëåðîäà â
ïî÷âàõ, íåîáõîäèìû áîëåå òî÷íûå ñâåäåíèÿ î ïîâåäåíèè êàæ-
äîãî èç êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ çàïàñîâ ñòàáèëüíîãî
è ëàáèëüíîãî óãëåðîäà ïî÷â. Â ðàáîòå Ä. Ñ. Îðëîâà ñ ñîòð.
(2000) ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýìèññèþ ÑÎ2 âíîñèò ìè-
íåðàëèçàöèÿ ëàáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÎÂ ïî÷âû, ïåðåõîäÿùèõ
âî ôðàêöèþ ôóëüâîêèñëîò ÔÊ-1à è ïðåäñòàâëåííûõ îëèãîñàõà-
ðèäàìè. Â çàâèñèìîñòè îò çàïàñà ôðàêöèè ÔÊ—1à â ïî÷âàõ
âêëàä èõ â îáùóþ ýìèññèþ ÑÎ2 èç ïî÷â ñîñòàâëÿåò îò 16 äî
53 %.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì Â. Í. Ñìèðíîâà (1955) è Â. Í. Ìèíû
(1957), èìååòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ÏÄ, òèïîì
ëåñà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íàñàæäåíèé â ëåñíûõ ñîîáùåñòâàõ.
×åì ëó÷øå ðîñò íàäçåìíûõ è ïîäçåìíûõ ÷àñòåé ðàñòåíèé, ÷åì
âûøå òåìïåðàòóðà (ïðè îïòèìàëüíîé âëàæíîñòè) è ïëîäîðîäèå
ïî÷âû, òåì èíòåíñèâíåå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ÑÎ2. Â ïîäçîíå
þæíîé òàéãè ìàêñèìàëüíîå âûäåëåíèå ÑÎ2 íàáëþäàëîñü â ñìå-
øàííîì øèðîêîëèñòâåííîì ëåñó (îêîëî 4.3 ã ÑÎ2�ì–2

�ñóò–1), à
ìèíèìàëüíîå — â ñîñíÿêå ëèøàéíèêîâîì è ñôàãíîâîì (ïðèìåð-
íî 1.6 ã ÑÎ2�ì–2

�ñóò–1). Ñâåæàÿ âûðóáêà ëèøàéíèêîâîãî áîðà
ïðîäóöèðîâàëà ïðèìåðíî íà 30 % ìåíüøå ÑÎ2, ÷åì íåâûðóáëåí-
íûé ëåñ, â òî âðåìÿ êàê ñòàðàÿ âûðóáêà ñ òðàâÿíûì ïîêðîâîì
â 2.4 ðàçà áîëüøå (Ñìèðíîâ, 1955). Áëèçêèå äàííûå ïðèâåäåíû â
èññëåäîâàíèÿõ Ñ. Ý. Âîìïåðñêîãî ñ ñîòð. (2000). Ïîêàçàíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ ýìèññèÿ ÑÎ2 õàðàêòåðíà äëÿ ïî÷â çîíàëüíî íàè-
áîëåå ïðîäóêòèâíûõ åëüíèêîâ-êèñëè÷íèêîâ è ñîñòàâëÿåò
730 ãÑ�ì–2

�ãîä–1, çàòåì ñëåäóþò ñîñíÿêè ÷åðíè÷íî-çåëåíîìîø-
íûé 515 è ëèøàéíèêîâî-çåëåíîìîøíûé — 450 ãÑ�ì–2

�ãîä–1.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äûõàíèÿ çàáîëî÷åííûõ ïî÷â ïîêà-

çûâàþò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ýòè ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2. Èçáûòîê âëàãè è
ñâÿçàííûé ñ ýòèì íåäîñòàòîê êèñëîðîäà îãðàíè÷èâàþò äåñòðóê-
öèþ ÎÂ è ÄÏ. Ïî äàííûì Â. Í. Ñìèðíîâà (1955), èíòåíñèâíîñòü
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ÏÄ â çàáîëî÷åííûõ ñîñíÿêàõ â 2 ðàçà íèæå, ÷åì â ñóõèõ òèïàõ
ëåñà. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè îòìå÷åíû â èññëåäîâàíèÿõ
Ê. È. Êîáàê (1988).

Îñóøåíèå çàáîëî÷åííûõ ëåñîâ èçìåíÿåò âîäíûé ðåæèì ýòèõ
ýêîñèñòåì, àêòèâèçèðóåò ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, è â ðå-
çóëüòàòå äåñòðóêöèè è ìèíåðàëèçàöèè îðãàíèêè ìîùíîñòü òîð-
ôà óìåíüøàåòñÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäå-
íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå îñóøåíèÿ âûäåëåíèå ÑÎ2 ïî÷âîé
óñèëèâàåòñÿ, ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíî íà îòíîñèòåëüíî áî-
ãàòûõ ïî÷âàõ, à íàèìåíåå — íà áåäíûõ âåðõîâûõ òîðôÿíèêàõ
(Âîìïåðñêèé è äð., 1975). Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2 îñó-
øåííûõ òîðôÿíî-áîëîòíûõ ïî÷â ìîæåò áûòü â 2—3 ðàçà âûøå,
÷åì äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ.

Â ðàáîòå Í. Ë. Êóðà÷åíêî (1996) ïîêàçàíî, ÷òî ýìèññèÿ ÑÎ2

çàâèñèò îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû. Â ìîäåëüíîì âåãåòàöè-
îííîì îïûòå â àãðîôèòîöåíîçå ïøåíèöû íà ïî÷âàõ, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî àãðåãàòíîìó ñîñòàâó â âàðèàíòàõ 0.25—1 ìì, 1—3,
3—10 ìì, ïåðâûé âàðèàíò îêàçàëñÿ íåòòî-èñòî÷íèêîì óãëåðîäà
â àòìîñôåðó, îñòàëüíûå — ñòîêîì.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî äèíàìèêà ýìèññèè ÑÎ2 òåñíî ñâÿçàíà ñ
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ïî÷â (Eh). Íà-
áëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì âîçäóõà â ïî÷âå,
åãî ñîñòàâîì, âëàæíîñòüþ ïî÷âû è Eh (Ìàêàðîâ, 1988). Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýìèññèè ÑÎ2 äîñòèãàåòñÿ ïðè íàèìåíüøèõ
çíà÷åíèÿõ Eh (Êàñïàðîâ è äð., 1986).

Ïðè èññëåäîâàíèè ðîëè ÑÎ2 â ïåäîãåííûõ ïðîöåññàõ òèïè÷-
íîé ñèëüíîïîäçîëèñòîé ïî÷âû ïîä åëüíèêîì-êèñëè÷íèêîì (Øè-
ëîâà, Êðåéåð, 1957) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè
ïî÷âû âîäîé, ñ çàìåäëåíèåì äèôôóçèè ÑÎ2 â àòìîñôåðó, âûäå-
ëÿåìûé îðãàíèçìàìè óãëåêèñëûé ãàç ïîñòóïàåò â ïî÷âåííûé
ðàñòâîð, äîñòèãàÿ êîíöåíòðàöèè 200—300 ìã�ë–1. Ïðè ýòîì óã-
ëåêèñëîòà âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïî÷âåííûì ïîãëîùàþ-
ùèì êîìïëåêñîì, îáðàçóÿ ëåãêîïîäâèæíûå êàðáîíàòû. Ìîáèëè-
çàöèÿ îñíîâàíèé 2 ÑÎ2 + 2 Í2Î + Ñà (ïî÷âåííîãî ïîãëîùàþùåãî
êîìïëåêñà) ) Ñà (ÍÑÎ3) èçìåíÿåò êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà è õîä
ìíîãèõ áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèåé, ïðîòåêàþùèõ â ïî÷âå. Âåëè-
÷èíà ùåëî÷íîñòè çàâèñèò îò ïîñòóïëåíèÿ óãëåêèñëîòû è ñîäåð-
æàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì Ñà è Ìg. Â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïðè
íåäîñòàòêå Ñà è Ìg îáðàçóåòñÿ Fe (HCO3)2. Ýòèì âàæíûì ïî÷-
âåííûì ðåàêöèÿì â èììîáèëèçàöèè àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 óäåëÿåò-
ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåçíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå (Áàíêèíà è äð.,
1996).
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå çíà÷åíèå
îòâîäèòñÿ èññëåäîâàíèÿì ïîñëåïîæàðíîé ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïî-
âåðõíîñòè ïî÷â, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõàíèçìîâ, âûçûâà-
þùèõ äîïîëíèòåëüíûå âûáðîñû ïî÷âåííîãî ÑÎ2 (O’Neill et al.,
1997; Ìàñÿãèíà, 2003). Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Íåéëà ñ ñîàâò.
(O’Neill et al., 1997) ïåðâûå íåñêîëüêî ëåò ïîñëå ïîæàðà íàáëþ-
äàåòñÿ íàðàñòàíèå ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòåïåííûì åå
óìåíüøåíèåì, ïî ìåðå âîññòàíîâëåíèÿ ëåñíîé ýêîñèñòåìû. Íà
ýòîò ïðîöåññ îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêèå ôàêòîðû êàê ñåçîííûé
õîä òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïî÷âû, à òàêæå ñòåïåíü ïîâðåæäå-
íèÿ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà.

Äàâíþþ èñòîðèþ èìåþò ñïîðû îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè
ïîòðåáëåíèÿ êîðíÿìè ðàñòåíèé ÑÎ2 íåïîñðåäñòâåííî èç ïî÷âû
äëÿ äàëüíåéøåãî åå âîâëå÷åíèÿ â ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ãó-
ìóñîâàÿ òåîðèÿ ïèòàíèÿ ðàñòåíèé, êàê èçâåñòíî, òðàêòîâàëà ïî÷-
âó åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì âñåõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, âêëþ-
÷àÿ óãëåðîä. Çàòåì óòâåðäèëîñü ìíåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó
îáåñïå÷åíèå çåëåíûõ ðàñòåíèé óãëåðîäîì èäåò òîëüêî çà ñ÷åò
ÑÎ2 âîçäóõà, à ïî÷âà ñíàáæàåò ðàñòåíèå ëèøü âîäîé è ìèíåðàëü-
íûìè âåùåñòâàìè. Â äàííîì ñëó÷àå èñòèíà îêàçàëàñü ïîñåðåäè-
íå. Åùå Â. Ïôåôôåð â êîíöå XIX â. ïðåäïîëàãàë, ÷òî ðàñòåíèÿ
èìåþò âîçìîæíîñòü àññèìèëèðîâàòü ÑÎ2 íå òîëüêî ëèñòüÿìè èç
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, íî è êîðíÿìè èç ïî÷âû. Àíàëèçèðóÿ
ëèòåðàòóðó, Á. Õóáåð (Huber, 1960, öèò. ïî: Ìàðòûíþê, 1997)
ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî êîðíÿìè è äî-
ñòàâëåííîãî òðàíñïèðàöèîííûì òîêîì ê ëèñòüÿì óãëåêèñëîòû
äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ 8—20 % îáùåãî åãî êîëè÷åñòâà àññèìè-
ëèðîâàííîãî ðàñòåíèåì. À èç ðàáîòû Â. Í. Ëþáèìåíêî (1935)
ñëåäóåò, ÷òî îíà íå ìîæåò ïðåâûøàòü 5 %.

Óãëåêèñëûé ãàç, ïîñòóïàÿ â ïðèïî÷âåííûé ñëîé àòìîñôåðû,
ñëóæèò èñòî÷íèêîì óãëåðîäíîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé. Ôèçèîëîãà-
ìè ðàñòåíèé èçäàâíà óäåëÿëîñü âíèìàíèå ÏÄ ïðè ðàññìîòðåíèè
ñòåïåíè è õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ ÑÎ2-ôàêòîðà íà ïðîöåññ ôîòî-
ñèíòåçà. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòü ÑÎ2, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå
ìèíåðàëèçàöèè îðãàíèêè è äûõàíèÿ êîðíåâûõ ñèñòåì èç ïî÷âû,
ïîïàäàÿ â àòìîñôåðó, òóò æå ïåðåõâàòûâàþòñÿ ëèñòüÿìè ðàñòå-
íèé. Õîòÿ, ïî ìíåíèþ Ç. Ï. Ìàðòûíþêà (1997), âîïðîñ î åãî êî-
ëè÷åñòâå ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ñõîëàñòè÷åñêèì, òàê êàê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âûäåëèâøèéñÿ èç ïî÷âû â àòìîñôåðó ÑÎ2, êàê íå
ÑÎ2 àòìîñôåðû. Îäíàêî â ýòîì èìåëñÿ îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷å-
ñêèé ñìûñë: åñëè áû â ïðîäóêòàõ ôîòîñèíòåçà äîëÿ óãëåðîäà
«ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ» îêàçàëàñü äîâîëüíî âåëèêà, òî
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óâåëè÷èâ åå, ìîæíî áûëî óëó÷øèòü óãëåðîäíîå ïèòàíèå ðàñòå-
íèé è ïîâûñèòü òàêèì îáðàçîì èõ ïðîäóêòèâíîñòü.

Ñîãëàñíî À. À. Íè÷èïîðîâè÷ó (1955), ñîîòíîøåíèå ïî÷âåí-
íîãî ÑÎ2 ê àòìîñôåðíîìó ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1:10 è êîëåáëåò-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàñòèòåëüíîñòè è
ïî÷âû. Äëÿ àãðîöåíîçîâ â çàâèñèìîñòè îò ôàçû ðàçâèòèÿ âõîäÿ-
ùèõ â åãî ñîñòàâ ðàñòåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ âå-
ëè÷èíà ïîòîêà ïî÷âåííîãî ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò îò 10—25 äî 40 % îò
îáùåãî ïîòîêà óãëåêèñëîòû (Êîáàê, 1988). Äëÿ ëåñíûõ ÁÃÖ
óñòàíîâëåíî, ÷òî äåðåâüÿ óäîâëåòâîðÿþò ñâîþ ïîòðåáíîñòü â
ÑÎ2, âûäåëÿåìîì ïî÷âîé, íà 15—20 % (Ìîë÷àíîâ, 1977; Baldoc-
chi et al., 1986; Êîáàê, 1988), ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïî÷âåííîãî
ÑÎ2, ó÷àñòâóþùåãî â ôîòîñèíòåçå, óìåíüøàåòñÿ îò íèæíåãî ïî-
ëîãà ê âåðõíåìó è çàâèñèò îò öèðêóëÿöèè âîçäóõà. È, êàê çàêëþ-
÷àåò À. Ã. Ìîë÷àíîâ (2000), âîïðîñ î òîì, â êàêîé ñòåïåíè ëåñ-
íûå íàñàæäåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñâîþ ïîòðåáíîñòü â ÑÎ2 çà ñ÷åò
óãëåêèñëîòû ñâîáîäíîé àòìîñôåðû (ñòîêà) èëè çà ñ÷åò óãëåêèñ-
ëîòû, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå äûõàíèÿ ýòèõ æå ðàñòåíèé è
ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî÷âû â íàñòîÿùèé ïåðèîä îñòàåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åííûì.

Ïîëó÷åíèå ãëîáàëüíûõ îöåíîê ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè
ïî÷â çàòðóäíåíî ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì: çàâèñèìîñòè ïðîöåññà îò
êëèìàòà, òèïà ïî÷âû, ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà àíòðîïîãåííî èç-
ìåíåííûå ïî÷âû è ïð. (Raich, Schlesinger, 1992). Áîëåå òîãî, íå-
êîòîðàÿ ÷àñòü ÑÎ2, ïðîäóöèðóåìîãî â ïî÷âå, ïîïàäàåò â ãðóíòî-
âûå âîäû è âûíîñèòñÿ ñ ðå÷íûì ñòîêîì â îêåàí (Richey, 1981;
Êîëüìàéåð è äð., 1987; Telang et al., 1991; Ðûñêîâ è äð., 2003).
Îöåíêè Ê. È. Êîáàê, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé ÏÄ ðàçíûõ òèïîâ ïî÷â (ïðèìåðíî 60 Ãò Ñ�ãîä–1), íåñêîëü-
êî íèæå îöåíîê Ã. Àéòè ñ ñîòð. (Ajtay et al., 1979) (63 Ãò Ñ�ãîä–1)
è Â. Øëåçèíãåðà (Schlesinger, 1985, 2000) (75 Ãò Ñ�ãîä–1).
Ï. Òàíñ ñ ñîòð. (Tans et al., 1990) ïðèâîäÿò âåëè÷èíó ãëîáàëüíûõ
ïîòåðü óãëåðîäà èç ïî÷âû òàêæå â 60 Ãò Ñ�ãîä–1. Ó÷èòûâàÿ íå-
ìíîãî÷èñëåííîñòü äàííûõ î ÏÄ â íåêîòîðûõ ýêîñèñòåìàõ, ïðè-
õîäèòñÿ ïðèçíàâàòü, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ãëîáàëüíûõ îöåíîê
çíà÷èòåëüíà (15 Ãò Ñ�ãîä–1). Ýòî ê òîìó æå ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñïîñîáàìè ýêñòðàïîëÿöèè è ãðóïïèðîâêîé äàííûõ ïî äûõà-
íèþ ïî÷â (Raich, Schlesinger, 1992).

Íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè áûë èñïîëüçîâàí èíîé ïîäõîä
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ äàííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ÏÄ, à
èìåííî, óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ÏÄ è ðåà-
ëüíîé ýâàïîòðàíñïèðàöèåé â îòäåëüíûõ ýêîñèñòåìàõ (Meente-
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meyer et al., 1982). Èñïîëüçîâàíèå êàðò ýâàïîòðàíñïèðàöèè ïî-
çâîëèëî àâòîðàì ðàññ÷èòàòü ãëîáàëüíûé ïîòîê ñ ïîâåðõíîñòè
ïî÷â, êîòîðûé îêàçàëñÿ ðàâíûì 54.8 Ãò Ñ�ãîä–1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðàñ÷åòàìè íàøèõ ñïåöèàëèñòîâ (Àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ ..,
1987; Êîáàê, 1988). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè èíòåãðàëüíîãî ïîòî-
êà ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â (60 Ãò Ñ�ãîä–1) ñ ïîòîêîì óãëåðîäà,
îáóñëîâëåííûì ìèíåðàëèçàöèåé äåòðèòà è ãóìóñà (îêîëî
42 Ãò Ñ�ãîä–1), óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ñ÷åò äûõàíèÿ êîðíåé â àòìî-
ñôåðó ïîñòóïàåò ïðèìåðíî 18 Ãò Ñ�ãîä–1, èëè îêîëî 30 % ñóì-
ìàðíîãî âûäåëåíèÿ ÑÎ2 (Êîáàê, 1988).

Â öåëîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîäóöèðîâàíèÿ ÑÎ2 çà âåãåòàöè-
îííûé ïåðèîä ðåçêî ðàçëè÷íûìè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïî÷âàìè
âàðüèðóåò â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ — 1.54—2.44 ãÑ�ì–2

�ñóò–1

(Êóäåÿðîâ, 2000). Îáùàÿ ýìèññèÿ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â çàâè-
ñèò â áîëüøåé ñòåïåíè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà, íåæåëè îò çàïàñîâ â íèõ ÎÂ è äðóãèõ ñâîéñòâ ïî÷â. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ Ïîäìîñêîâüÿ â
çèìíåå âðåìÿ (Ñìàãèí, 1999), ïîêàçàëè, ÷òî äî 30 % ÑÎ2 ìîæåò
âûäåëÿòüñÿ èç ïî÷â âíå ñðîêîâ âåãåòàöèè. Ïî äàííûì Â. Í. Êó-
äåÿðîâà (2000), â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà èç ïî÷â Ðîñ-
ñèè âûäåëÿåòñÿ 53—82 % îò ãîäè÷íîé ýìèññèè ÑÎ2, êîòîðàÿ â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 4.5 Ãò Ñ�ãîä–1. Áëèçêàÿ îöåíêà ïðèâåäå-
íà À. Ò. Ìîêðîíîñîâûì (1994), êîòîðûé ðàññ÷èòàë ñóììàðíóþ
ãîäè÷íóþ âåëè÷èíó ýìèññèè óãëåêèñëîòû äëÿ Ðîññèè, ìåòî-
äîì îöåíêè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè (NPP) ïî õëîðîôèëëüíîìó
èíäåêñó, ðàâíóþ 4.4 Ãò Ñ�ãîä–1. Èç 4.81 Ãò Ñ�ãîä–1 ïåðâè÷íîé
íåòòî ïðîäóêöèè ýêîñèñòåì Ðîññèè (Êóäåÿðîâ, 2000), îêîëî
0.05 Ãò Ñîðã�ãîä–1 ïðîäóêöèè óõîäÿò â ñòàáèëüíóþ ôîðìó Ñ —
ãóìóñ, èç íèõ â òîðô — 0.03 (Çàâàðçèí, 2000).

Çíà÷åíèå ýìèññèè 4.5 Ãò Ñ�ãîä–1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé
ïî÷âåííûé èñòî÷íèê ÑÎ2. Îäíàêî äëÿ öåëåé óñòàíîâëåíèÿ áà-
ëàíñà óãëåêèñëîòû íåîáõîäèìûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-
íà ÷èñòîãî ïî÷âåííîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ óñòàíîâëå-
íà äîëÿ êîðíåâîãî äûõàíèÿ, êîòîðóþ âû÷èòàþò èç îáùåãî ïî÷-
âåííîãî èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå, â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà
ðàñ÷åòà âåëè÷èíà ÷èñòîãî ïî÷âåííîãî èñòî÷íèêà ÑÎ2 íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 2.6—3.0 Ãò Ñ�ãîä–1 (Êóäåÿðîâ, 2000).

Ïðè îáîáùåíèè ðåçóëüòàòîâ ïî îöåíêå ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåð-
õíîñòè ïî÷â îñíîâíûõ ýêîêëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ (áèîìîâ) âûÿâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî íàèìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ñðåäíåãîäîâîé ýìèññèè
ÑÎ2 ñâîéñòâåííà ïî÷âàì òóíäðû (0.3—0.7 ò Ñ�ãà–1

�ãîä–1) è çà-
ñóøëèâûõ ïóñòûíü (1.8—2.6), à íàèáîëüøàÿ — ÷åðíîçåìàì
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(6—8 ò Ñ�ãà–1
�ãîä–1), áóðîçåìàì Äàëüíåãî Âîñòîêà (6—

8 ò Ñ�ãà–1
�ãîä–1 è áîëåå), êðàñíûì ôåððàëèòíûì ïî÷âàì ñóáòðî-

ïèêîâ è òðîïèêîâ (5—9 è äàæå 12). Ïîäçîëèñòûå è äåðíîâî-ïîä-
çîëèñòûå ïî÷âû âûäåëÿþò â ñðåäíåì 2.5—3.0 ò Ñ�ãà–1

�ãîä–1, ñå-
ðûå è áóðûå ëåñíûå 2—6, êàøòàíîâûå — 2—4 ò Ñ�ãà–1

�ãîä–1

(Âçàèìîäåéñòâèå .., 1985; Raich, Schlesinger, 1992; Äûõàíèå ïî÷-
âû, 1993; Ñìàãèí, 1999). Ê þãó îò ëåñîñòåïíîé çîíû ýòîò ïîêàçà-
òåëü óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå íåäîñòàòêà âëàãè, à ê ñåâåðó —
âñëåäñòâèå íåäîñòàòêà òåïëà, ïåðåóâëàæíåíèÿ è ñíèæåíèÿ âèäî-
âîãî ìíîãîîáðàçèÿ è ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ðåãèîíàëüíûå îöåíêè ýìèññèè ÑÎ2 ïî÷âû â îáùèé îáúåì
ýòîãî ïîòîêà â Ðîññèè ïðåäñòàâëåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ðàáîòà-
ìè. Èõ óðîâåíü îòðàæåí â ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ æóðíà-
ëàõ ïî ýêîëîãèè è ïî÷âîâåäåíèþ, ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé ïî-
ñëåäíèõ ëåò, ê ïðèìåðó, òàêèõ êàê «Ýìèññèÿ è ñòîê ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè». Ñîãëàñíî À. À. Òèòëÿ-
íîâîé (2000), ïî÷âû Çàïàäíîé Ñèáèðè åæåãîäíî òåðÿþò
204 ìëí ò Ñ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ Êàðåëèè,
ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñíÿêå ÷åðíè÷íîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âû-
äåëåíèÿ ÑÎ2 çà âåãåòàöèþ ðàâíû 10.7 ã ÑÎ2�ì–2

�ñóò–1 (ßëûí-
ñêàÿ, 1999); â çàáîëî÷åííîì ñîñíÿêå Ïîäìîñêîâüÿ — 14.4, â ñó-
õîäîëüíîì ñîñíÿêå òîãî æå ðåãèîíà — 12.6 ã ÑÎ2�ì–2

�ñóò–1

(Ìîë÷àíîâ, 2000). Ñîãëàñíî äàííûì Â. Â. Ìàìàåâà è À. Ã. Ìîë-
÷àíîâà (2004), ïðè èññëåäîâàíèè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû â äóáðàâàõ þæíîé ëåñîñòåïè âûÿâëåíî, ÷òî â ñåçîííîì
öèêëå èíòåíñèâíîñòü ÏÄ êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ îò 3 äî 14 êã
ÑÎ2�ãà–1

�÷–1 è çàâèñåëà áîëüøå îò óðîâíÿ äîñòóïíîñòè âëàãè.
Íàáëþäàåìûé îïòèìóì âûäåëåíèÿ ÑÎ2 èç ïî÷âû ëåæàë â òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå 12—16 °Ñ. Ïîíèæåíèå ïðîäóêòèâíîñòè
äóáðàâ óìåíüøàëî âûíîñ ÑÎ2 èç ïî÷âû. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íà
ýìèññèþ ÑÎ2 ïèðîãåííîãî ôàêòîðà â óñëîâèÿõ Öåíòðàëüíîé
Ýâåíêèè (Ìàñÿãèíà, 2003), äåéñòâèå êîòîðîãî ïîíèæàëî ïîòîê
äèîêñèäà óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â äâà ðàçà.

Íà îñíîâå êðóãëîãîäè÷íûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé (Ëîïåñ äå
Ãåðåíþ è äð., 2001) ïîëó÷åíû äàííûå ïî íåïðåðûâíîé äèíàìèêå
ýìèññèè ÑÎ2 èç äåðíîâî-ñëàáîïîäçîëèñòûõ è ñåðûõ ëåñíûõ ïî÷â
þæíîòàåæíîé çîíû â òå÷åíèå 26 ìåñ. Ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü èíòåí-
ñèâíîñòü ÏÄ â ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ þæíîé òàéãè áûëà îòëè÷-
íà îò 0 è íå ïðåâûøàëà 100 ìã Ñ�ì–2, â ìàå—îêòÿáðå ñêîðîñòü
ïðîäóöèðîâàíèÿ ÑÎ2 áûëà â ñðåäíåì â 3.5—4.5 ðàçà âûøå, ÷åì â
õîëîäíûé ïåðèîä. Âåëè÷èíà ãîäîâûõ ïîòîêîâ ÑÎ2 èç ïî÷â þæ-
íîòàåæíîé çîíû èçìåíÿëàñü îò 2.65 äî 11.5 ò Ñ�ãà–1 â çàâèñèìî-
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ñòè îò òèïà ïî÷âû, öåíîçà è ïîãîäíûõ óñëîâèé ãîäà èññëåäîâà-
íèé. Îöåíåíà äîëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà â ãîäîâîì ïîòîêå ïî÷âåí-
íîãî ÑÎ2, ñîñòàâèâøàÿ 21—27 % èç ïî÷â åñòåñòâåííûõ öåíîçîâ
è 12—14 % — àãðîöåíîçîâ.

Èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ðàíåå â Ðåñïóáëèêå Êîìè
(Çàáîåâà, 1975), ïîêàçàíî, ÷òî â åëüíèêå çåëåíîìîøíîì èíòåí-
ñèâíîñòü ÏÄ çà ïåðèîä âåãåòàöèè èçìåíÿåòñÿ îò 0.15—0.25 äî
0.6 ã�ì–2 â ÷. Â ðàáîòå Ë. Í. Ôðîëîâîé (1961) ïîêàçàíà äèíàìèêà
âûäåëåíèÿ ÑÎ2 â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è â òå÷åíèå
ñóòîê â ñðåäíåòàåæíîì åëüíèêå ÷åðíè÷íîì. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ 1 ì2

ïîäñòèëêè çà 1 ÷ âûäåëÿåòñÿ 0.120—0.640 ã ÑÎ2. Â ñóòî÷íîé äè-
íàìèêå ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåëîì åëîâîì ëåñó ìàêñèìóì âûäåëå-
íèÿ óãëåêèñëîòû (0.592 ã�÷–1

�ì–2) ïðèõîäèòñÿ íà 15 ÷, ìèíèìóì
(0.176 ã�÷–1

�ì–2) — íà 21 ÷, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àâòîðîì òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòüþ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî÷âû è ïî÷-
âåííûõ ãàçîâ.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
î÷åâèäíî, ÷òî êàê â òåîðèè, òàê è â ïðàêòèêå èçó÷åíèÿ óãëåðîä-
íîãî öèêëà â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò áîëü-
øèå ðàçíî÷òåíèÿ â îöåíêàõ çàïàñîâ óãëåðîäà, ïîòîêîâ è ýìèññèè
ÑÎ2. Ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåãèîíàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé êðóãîâîðîòà óãëåðîäà â ñèñòåìå «ïî÷âà—ôè-
òîöåíîç», â ÷àñòíîñòè, â ýêîñèñòåìàõ òàåæíîé çîíû åâðîïåé-
ñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà, ãäå ïðîöåññû äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Îöåíêà âàæíîé
ðàñõîäíîé ñòàòüè áàëàíñà óãëåðîäà â ñðåäíåòàåæíûõ çîíàëüíûõ
åëüíèêàõ íà êà÷åñòâåííî íîâîé ìåòîäè÷åñêîé îñíîâå àêòóàëüíà
è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåì íà ïðîãíîçèðóåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.



Ã ë à â à 2

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ

2. 1. Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ
ðàéîíîâ èññëåäîâàíèÿ

Åëîâûå ëåñà åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà, ÿâëÿÿñü çîíàëüíûìè òèïà-
ìè ñîîáùåñòâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äëèòåëüíî ñóùåñòâóþùèå,
ñàìîðåãóëèðóþùèåñÿ ýêîñèñòåìû. Èç 29.8 ìëí ãà ëåñîïîêðûòîé
ïëîùàäè â Ðåñïóáëèêå Êîìè 16.2 ìëí ãà çàíèìàþò ëåñà ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì â ñîñòàâå åëè (Picea obovata L.) (Ëåñà .., 1999). Ñðåä-
íèé ñîñòàâ äðåâîñòîåâ Ðåñïóáëèêè Êîìè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé
6Å2Ñ2Á+Îñ (Þäèí, 1954).

Ïîä åëîâûìè ëåñàìè ôîðìèðóþòñÿ êàê ñóãëèíèñòûå, òàê è
ñóïåñ÷àíûå ïîäçîëèñòûå ïî÷âû, êîòîðûå ïðè ïðîÿâëåíèè ïðè-
çíàêîâ çàñòîéíîãî óâëàæíåíèÿ èìåþò ðàçíóþ ñòåïåíü îãëååíèÿ
è â ïîñëåäóþùåì ìîãóò çàìåùàòüñÿ òîðôÿíèñòûìè ïî÷âàìè
(Ëåñà .., 1999). Äëÿ åëüíèêîâ ñðåäíåé ïîäçîíû òàéãè ñâîéñòâåí-
íî ïðåîáëàäàíèå òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â (Çàáîåâà, 1975;
×åðòîâñêîé, 1978). Îñîáåííîñòÿìè ýòèõ ïî÷â ÿâëÿþòñÿ îòñóòñò-
âèå àêêóìóëÿòèâíîãî ãóìóñîâîãî ãîðèçîíòà À1 è ìàëàÿ ìîù-
íîñòü ïîäçîëèñòîãî ãîðèçîíòà À2 (5—10 ñì). Áèîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû ïðîòåêàþò â îñíîâíîì â ïîäñòèëêå è â ïîäçîëèñòîì
ãîðèçîíòå (Ôðîëîâà, 1961; Ñòåíèíà, 1970; Çàáîåâà, 1975; Ïîäçî-
ëèñòûå ïî÷âû .., 1979; Àð÷åãîâà, 1985, è äð.).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ïîäçîíå ñðåäíåé òàéãè íà áàçå
Ëÿëüñêîãî ëåñîýêîëîãè÷åñêîãî ñòàöèîíàðà (62°17R ñ. ø. è
50°40R â. ä.) Èíñòèòóòà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (äàëåå —
ñòàöèîíàð). Çàêàçíèê «Ëÿëüñêèé» ïëîùàäüþ 700 ãà ðàñïîëîæåí
íà þãå Êíÿæïîãîñòñêîãî àäìèíèñòðàòèâíîãî ðàéîíà Ðåñïóáëèêè
Êîìè, íà âîäîñáîðå ð. Ìàè, ïðèòîêà âòîðîãî ïîðÿäêà ð. Âûìü.
Ó÷àñòâóÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñíîé ýêñïåäèöèè â 2002 è 2003 ãã., â
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Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîì áèîñôåðíîì çàïîâåäíèêå (äàëåå — çàïîâåä-
íèê), íàìè áûëè ïðîâåäåíû ìàðøðóòíûå èññëåäîâàíèÿ â êîðåí-
íûõ åëüíèêàõ íà ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ïðåäãîðíîãî Óðàëà
(62°05R ñ. ø., 58°24R â. ä., 274 ì íàä óð. ì.).

Ðåëüåô òåððèòîðèè ñòàöèîíàðà ðàâíèííûé. Ïëîñêèå ïðî-
ñòðàíñòâà ñ óêëîíàìè 1—3° ïðîðåçàíû äîëèíàìè ð. Ìàè è åå
ïðèòîêîâ. Òèï ðåëüåôà — ðå÷íàÿ äîëèíà ñ êîìïëåêñîì ìîñêîâ-
ñêèõ, âàëäàéñêèõ è ãîëîöåíîâûõ òåððàñ. Ñðåäíèå àáñîëþòíûå
âûñîòû ïî âîäîñáîðàì ñîñòàâëÿþò 105—128 ì íàä óð. ì. Ýòîò
ðàéîí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Ìåçåíñêî-Âû÷åãîäñêîé ðàâíèíû, ïî-
âåðõíîñòü êîòîðîé ïîêðûòà ÷åòâåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè ìîù-
íîñòüþ â äåñÿòêè ìåòðîâ. Îòëîæåíèÿ âêëþ÷àþò äâà ãîðèçîíòà
ìîðåíû, âåðõíèé áûë îñòàâëåí ëüäàìè Ìîñêîâñêîãî îëåäåíå-
íèÿ. Âåðõíÿÿ ìîðåíà áîëüøåé ÷àñòüþ ðàçìûòà è îïåñ÷àíåíà, âî
ìíîãèõ ìåñòàõ ïåðåêðûòà îçåðíî-ëåäíèêîâûìè è ôëþâèîãëÿöè-
àëüíûìè îòëîæåíèÿìè (Àòëàñ .., 1964). Ìîðåíà çàëåãàåò ñ ãëóáè-
íû 0.7—1.1 ì ïîä îçåðíî-ëåäíèêîâûìè è ôëþâèîãëÿöèàëüíûìè
îòëîæåíèÿìè, à ìåñòàìè — ïîä ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûìè ñëîÿ-
ìè. Îíà ñëîæåíà ãðóáûìè îïåñ÷àíåííûìè ãîëóáîâàòî-ñåðûìè, ñ
ïîâåðõíîñòè êîðè÷íåâî-áóðûìè, î÷åíü ïëîòíûìè ñóãëèíêàìè ñ
âêëþ÷åíèÿìè ãàëüêè, ãðàâèÿ, ùåáíÿ è èçâåñòíÿêà äî 10—15 %, ñ
ëèíçàìè è ñëîÿìè ïåñêà, ùåáíÿ è èçâåñòíÿêà. Ìîùíîñòü ñëîÿ
ïåñêà îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 3 ì è áîëåå, ìåõàíè÷å-
ñêèé ñîñòàâ îò ïûëåâàòî-ãëèíèñòîãî äî êðóïíîãî ñ ãàëüêîé è
âàëóíàìè. Ìîùíîñòü ñëîÿ ùåáíÿ èçâåñòíÿêà 0.3 ì. Âñêðûòàÿ
ìîùíîñòü ìîðåíû 17.4 ì. Îçåðíî-ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ, ìîù-
íîñòüþ 0.4—11.0 ì, çàëåãàþò íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïî÷âåí-
íî-ðàñòèòåëüíûì ñëîåì. Îíè ñîñòîÿò èç ãîëóáîâàòî-ñåðîãî ñó-
ãëèíêà, ñ ïîâåðõíîñòè êîðè÷íåâîãî, ñ ïðîñëîéêàìè è ëèíçàìè
ñóïåñè, ïåñêà, ìåñòàìè ñ ãàëüêîé è ãðàâèåì (Âîäîðåãóëèðóþùàÿ
ðîëü .., 1990).

Ïîäçåìíûå âîäû íà òåððèòîðèè ñòàöèîíàðà íå èìåþò ñïëîø-
íîãî ðàçâèòèÿ, ðàñïîëîæåíû ñïîðàäè÷åñêè è ïðèóðî÷åíû ê ïåñ-
÷àíûì ëèíçàì è ïðîñëîéêàì â òîëùå ñóãëèíèñòûõ îòëîæåíèé.
Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä îò 5.0 äî 15.5 ì. Ìîùíîñòü
âîäîíîñíûõ ñëîåâ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 3-õ è áîëåå
ìåòðîâ (Âîäîðåãóëèðóþùàÿ ðîëü .., 1990). Ïðè áëèçêîì çàëåãà-
íèè ñëàáîâîäîïðîíèöàåìûõ ãðóíòîâ èìååò ìåñòî ñåçîííàÿ âåð-
õîâîäêà, êîòîðàÿ âåñíîé äåðæèòñÿ îò 15 äî 75 äíåé, à ëåòîì è
îñåíüþ íàáëþäàåòñÿ âî âðåìÿ ñèëüíûõ äîæäåé. Ïîñëå ñóðîâûõ
çèì, êîãäà ïî÷âà ïðîìåðçàåò äî 0.5 ì è áîëåå, îòìå÷àåòñÿ íàä-
ìåðçëîòíàÿ âåðõîâîäêà (Çàáîåâà, 1975; Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975).
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Ñîãëàñíî àãðîêëèìàòè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ Ðåñïóáëèêè
Êîìè ñòàöèîíàð ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå ïðîõëàäíîãî è óìåðåí-
íî ïðîõëàäíîãî ðàéîíîâ (Àãðîêëèìàòè÷åñêèå ðåñóðñû .., 1973).
Äëÿ äàííîé òåððèòîðèè îñàäêè ïðåîáëàäàþò íàä ñóììàðíûì èñ-
ïàðåíèåì. Êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1.15. Ïî äàí-
íûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèè «Óñòü-Âûìü»,
ðàñïîëîæåííîé â 15 êì îò ñòàöèîíàðà, ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 0.1 °Ñ, ñðåäíèå ìèíèìàëüíûå è ìàêñè-
ìàëüíûå òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû –4.2° è +4.3 °Ñ.
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ñîñòàâ-
ëÿåò 11.6 °Ñ. Ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð çà ãîä ñîñòàâëÿ-
åò 1835 °Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçìîðîçíîãî ïåðèîäà âàðüèðó-
åò îò 52 äî 129 äíåé è â ñðåäíåì ïðèáëèæàåòñÿ ê 3 ìåñ. Ñóììà
îñàäêîâ 500—600 ìì. Îñàäêè â ãîäîâîì öèêëå ðàñïðåäåëåíû íå-
ðàâíîìåðíî, îñíîâíàÿ ÷àñòü èõ ïðèõîäèòñÿ íà àïðåëü— îê-
òÿáðü — 442 ìì, â òîì ÷èñëå 332 íà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä
(òàáë. 5). Îêîëî 40 % îñàäêîâ âûïàäàþò â âèäå ñíåãà. Ñïëîøíîé
ñíåæíûé ïîêðîâ â ñðåäíåì ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå 6 ìåñ: ñ íà÷àëà
íîÿáðÿ äî íà÷àëà ìàÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà åãî — 70 ñì, ñ çàïà-
ñîì âîäû â ñíåãå 174 ìì.

Ïî ïî÷âåííî-ãåîãðàôè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ òåððèòîðèÿ
ñòàöèîíàðà îòíîñèòñÿ ê Íèâøåðñêî-Âûìñêîìó îêðóãó Äâèíñêî-
Âû÷åãîäñêîé ïðîâèíöèè áîðåàëüíîãî ïîÿñà ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
(Àòëàñ .., 1964). Ïî÷âîîáðàçóþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ëåäíè-
êîâûìè, îçåðíî-ëåäíèêîâûìè, ôëþâèîãëÿöèàëüíûìè îòëîæåíè-
ÿìè. Îñíîâíóþ ÷àñòü ïëîùàäè (îêîëî 80 %) çàíèìàþò ïîäçîëè-
ñòûå ïî÷âû, ïîäñòèëàåìûå òÿæåëûìè ñóãëèíêàìè (Çàáîåâà,
2001).

Ëåñà Ëÿëüñêîãî ñòàöèîíàðà ðàñïîëîæåíû ãëàâíûì îáðàçîì
íà òåððèòîðèè Æåëåçíîäîðîæíîãî ëåñíè÷åñòâà, è ëèøü íåáîëü-
øàÿ èõ ÷àñòü (îêîëî 25 %) îòíåñåíà ê çåìëåïîëüçîâàíèþ ñîâõîçà
«Æåëåçíîäîðîæíûé». Ïîêðûòàÿ ëåñîì ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò 90 %
ïîâåðõíîñòè ñòàöèîíàðà. Ëåñà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì
õâîéíûõ íàñàæäåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ñîñíîé îáûêíîâåííîé è
åëüþ ñèáèðñêîé. Ñîñíîâûå ëåñà çàíèìàþò 45, åëîâûå — 21 % îò
ïîêðûòîé ëåñîì ïëîùàäè. Èç ëèñòâåííûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû áåðåçîâûå íàñàæäåíèÿ (30 %). Îñèííèêè ñîñòàâëÿþò âñåãî
4 %. Äëÿ òåððèòîðèè ñòàöèîíàðà â öåëîì, òàê æå êàê è äëÿ ñðåä-
íåé ïîäçîíû òàéãè, õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå (43 %) ÷åðíè÷íûõ
òèïîâ ëåñà. Äîëãîìîøíûå òèïû ëåñà çàíèìàþò 19 %, ðàçíîòðàâ-
íûå 17, áðóñíè÷íûå 10, êèñëè÷íûå 4, êóñòàðíè÷êîâî-ñôàãíîâûå
4 %. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû íèçêîïîëíîòíûå íàñàæäåíèÿ

38



Ò
à

á
ë

è
ö

à
5

Ñ
ð

å
ä

í
è

å
ì

í
î

ã
î

ë
å
ò
í

è
å

ï
î

ê
à

çà
ò
å
ë

è
ò
å
ì

ï
å
ð

à
ò
ó

ð
û

â
î

çä
ó

õ
à

è
î

ñ
à

ä
ê

î
â

ä
ë

ÿ
Ë

ÿ
ë

ü
ñ
ê

î
ã
î

ñ
ò
à

ö
è

î
í

à
ð

à
ï

î
ä

à
í

í
û

ì
ã
è

ä
ð

î
ì

å
ò
å
î

ñ
ò
à

í
ö

è
é

Ó
ñ
ò
ü

-Â
û

ì
ü

è
ä

ë
ÿ

Ï
å
÷

î
ð

î
-È

ë
û

÷
ñ
ê

î
ã
î

çà
ï

î
â

å
ä

í
è

ê
à

ï
î

ä
à

í
í

û
ì

ã
è

ä
ð

î
ì

å
ò
å
î

ñ
ò
à

í
ö

è
é

ß
ê

ø
à

(ï
î

:
À

ò
ë

à
ñ
..

.,
1

9
6

4
)

Ì
åñ

ÿ
ö

Ò
åì

ï
åð

àò
ó

ð
à,

°Ñ

Ê
î

ë
è

÷
åñ

òâ
î

î
ñà

ä
ê
î

â
,

ì
ì

ñð
åä

í
ÿ
ÿ

ì
í

î
ãî

ë
åò

í
ÿ
ÿ

àá
ñî

ë
þ

òí
û

å

ì
àê

ñè
ì

ó
ì

ì
è

í
è

ì
ó

ì

Ó
ñò

ü
-Â

û
ì

ü
ß

ê
ø

à
Ó

ñò
ü
-Â

û
ì

ü
ß

ê
ø

à
Ó

ñò
ü
-Â

û
ì

ü
ß

ê
ø

à
Ó

ñò
ü
-Â

û
ì

ü
ß

ê
ø

à

ß
í

â
àð

ü
–

1
5

.2
–

1
8

.8
3

.0
4

.6
–

5
3

.0
–

5
2

.7
5

0
3

8

Ô
åâ

ð
àë

ü
–

1
4

.2
–

1
6

.9
2

.0
4

.9
–

4
6

.0
–

5
0

.9
3

9
2

9

Ì
àð

ò
–

8
.2

–
9

.4
1

3
.0

1
2

.0
–

4
0

.0
–

4
5

.0
4

3
3

3

À
ï

ð
åë

ü
0

.7
0

.3
2

4
.0

2
3

.5
–

3
0

.0
–

3
3

.2
3

9
3

7

Ì
àé

6
.8

6
.6

3
0

.0
3

0
.7

–
1

5
.0

–
1

8
.2

5
0

5
3

È
þ

í
ü

1
3

.7
1

3
.1

3
5

.0
3

5
.2

–
5

.0
–

5
.9

7
0

5
9

È
þ

ë
ü

1
6

.3
1

6
.6

3
6

.0
3

4
.2

0
–

1
.0

7
1

7
6

À
â
ãó

ñò
1

3
.7

1
3

.1
3

5
.0

3
3

.5
–

4
.0

–
4

.4
6

9
7

3

Ñ
åí

òÿ
á

ð
ü

7
.6

6
.9

2
9

.0
2

8
.2

–
1

0
.0

–
1

0
.1

7
2

6
1

Î
ê
òÿ

á
ð

ü
0

.1
–

1
.1

2
0

.0
2

0
.3

–
3

0
.0

–
3

3
.7

7
1

5
9

Í
î

ÿ
á

ð
ü

–
7

.1
–

8
.7

9
.0

7
.8

–
4

5
.0

–
4

6
.5

5
9

5
4

Ä
åê

àá
ð

ü
–

1
3

.3
–

1
4

.7
3

.0
2

.7
–

4
7

.0
–

5
1

.9
6

0
4

4

Ç
à

ãî
ä

0
.1

–
1

.1
3

6
.0

3
5

.5
–

5
3

.0
–

5
2

.7
6

9
3

6
2

6

Â
åã

åò
àö

è
ÿ

(V
—

IX
)

1
1

.6
1

0
.3

3
6

.0
3

5
.1

–
1

5
.0

–
1

4
.6

3
3

2
3

2
1



IV êëàññà áîíèòåòà. Ñðåäíèé êëàññ áîíèòåòà IV.6, ñðåäíÿÿ ïîë-
íîòà 0.49. Íàñàæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êàê òèïè÷íî êîðåííûìè
õâîéíûìè, òàê è âòîðè÷íûìè ëåñàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñïëîøíûõ ðóáîê (Áîáêîâà, 2001).

Ïî ãåîáîòàíè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ òåððèòîðèÿ ñòàöèîíà-
ðà âõîäèò â åâðîàçèàòñêóþ òàåæíóþ îáëàñòü, ñåâåðî-åâðîïåé-
ñêóþ òàåæíóþ ïðîâèíöèþ, Êîëüñêî-Ïå÷îðñêóþ ïîäïðîâèíöèþ
(Ðàñòèòåëüíîñòü .., 1980).

Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé çàïîâåäíèê áûë îáðàçîâàí ïîñòàíîâëåíè-
åì ïðàâèòåëüñòâà ÐÑÔÑÐ, ïðèíÿòîì 4 ìàÿ 1930 ã. Ñ 1935 ã. çàïî-
âåäíèêó ïðèäàíî ãîñóäàðñòâåííîå çíà÷åíèå, à â 1985 ã. åìó ïðè-
ñâîåí ñòàòóñ áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà (Çàïîâåäíèê .., 1963; Êà-
äàñòð .., 1993, 1995). Ïëîùàäü ðåçåðâàòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñîñòàâëÿåò 721.3 òûñ. ãà. Â þæíîé ÷àñòè çàïîâåäíèêà ñîçäàíà
îõðàííàÿ áóôåðíàÿ çîíà ïëîùàäüþ 500 òûñ. ãà. Çàïîâåäíèê ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà òåððèòîðèè òðåõ êðóïíûõ ëàíäøàôòíûõ çîí: ðàâ-
íèííîé, ïðåäãîðíîé è ãîðíîé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ áî-
ëüøèì ñâîåîáðàçèåì, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â îñîáåííîñòÿõ ãåîìîð-
ôîëîãèè, ïî÷âû, ðàñòèòåëüíîñòè (Çàïîâåäíèê .., 1963; Ëåñà ..,
1999).

Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ çàïîâåäíèêà îòíîñèòñÿ ê óâàëèñòîé
ïîëîñå ïðåäãîðèé, îõâàòûâàÿ âîäîðàçäåë ðåê Ïå÷îðû è Èëû÷à,
èìååò ðÿä âûòÿíóòûõ ïàðàëëåëüíî Óðàëüñêîìó õðåáòó óâàëîâ
âûñîòîé 300—400 ì, ñëîæåííûõ êîðåííûìè ïîðîäàìè, ñ
ïîâåðõíîñòè ïåðåêðûòûõ ìîðåííûìè ôëþâèîãëÿöèàëüíûìè è
îçåðíîëåäíèêîâûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîâåðõíîñòü ìåæóâàëèñòûõ
ïîíèæåíèé äîâîëüíî ñèëüíî ðàñ÷ëåíåíà îáîñîáëåííûìè óâàëà-
ìè è õîëìàìè. Òàêîé ðàñ÷ëåíåííûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ñîçäà-
åòñÿ áëàãîäàðÿ áëèçêîìó çàëåãàíèþ êîðåííûõ ïîðîä, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äåâîíñêèìè è ñèëóðèéñêèìè îòëîæåíèÿìè. Âåðøèíû
óâàëîâ ïîêðûòû ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûìè ñóãëèíêàìè ìîù-
íîñòüþ 20—40 ñì, ïîäíîæüÿ ñêëîíîâ äîñòèãàþò 1.5—2.0 ì.
Ñãëàæåííûå óâàëû ïîêðûòû ïûëåâàòûìè áåçâàëóííûìè ñóãëèí-
êàìè (Çàáîåâà è äð., 1972).

Ñîãëàñíî ãåîáîòàíè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ òåððèòîðèè Åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ (Ðàñòèòåëüíîñòü .., 1980), Ïå÷îðî-Èëû÷-
ñêèé çàïîâåäíèê ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðåäåëàõ Êàìñêî-Ïå÷îðñêî-Çà-
ïàäíîóðàëüñêîé ïîäïðîâèíöèè Óðàëî-Çàïàäíîñèáèðñêîé ïðî-
âèíöèè Åâðîïåéñêîé îáëàñòè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà çàïîâåäíèêà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèå
òåìíîõâîéíûõ ëåñîâ ñ äðåâîñòîÿìè èç åëè ñèáèðñêîé ñ ïðè-
ìåñüþ ïèõòû ñèáèðñêîé, êåäðà ñèáèðñêîãî. Ïî ó÷åòó ëåñíîãî
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ôîíäà íà 1.01.2003 åëîâûå ëåñà çàíèìàþò 453 òûñ. ãà (72 %) îò
ëåñîïîêðûòîé ïëîùàäè è ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ñïå-
ëûìè è ïåðåñòîéíûìè íàñàæäåíèÿìè (Êàðïåíêî .., 1980; Ëàâ-
ðåíêî è äð. 1995; Ôëîðà è ðàñòèòåëüíîñòü .., 1992). Ïîêðûòàÿ ëå-
ñîì ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò 86 % òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà. Ñîñíî-
âûå ëåñà ðàñïðîñòðàíåíû ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåñ÷àíûõ ïî÷âàõ
ßêøèíñêîãî ó÷àñòêà. Íåîäíîêðàòíî ãîðåëè, ïîýòîìó âîçðàñò èõ
ðàçëè÷åí. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê ãîðàì ñîñíà óñòóïàåò ìåñòî
ïèõòîâî-åëîâûì íàñàæäåíèÿì. Â âåðõîâüÿõ Èëû÷ñêèõ ïðèòîêîâ
Ûäæèä Ëÿãà è Óêúþ âñòðå÷àþòñÿ óíèêàëüíûå ó÷àñòêè ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì â ñîñòàâå äðåâîñòîåâ êåäðà (ñîñíû ñèáèðñêîé), êîòî-
ðûé íàõîäèòñÿ çäåñü íà çàïàäíîé ãðàíèöå ñâîåãî àðåàëà. Íà òåð-
ðèòîðèè Óðàëüñêîãî ó÷àñòêà çàïîâåäíèêà ïðîõîäèò ãðàíèöà
ìåæäó ïîäçîíàìè ñðåäíåé è ñåâåðíîé òàéãè. Â ñðåäíåòàåæíûõ
ëåñàõ çàìåòíóþ ðîëü íàðÿäó ñ åëüþ èãðàåò ïèõòà. Ñåâåðîòàåæ-
íûå åëüíèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ,
áîëüøåé çàáîëî÷åííîñòüþ è óâåëè÷åíèåì äîëè êåäðà â ñîñòàâå
íàñàæäåíèé. Íà ìåñòå ñòàðûõ ãàðåé çäåñü ôîðìèðóþòñÿ âòîðè÷-
íûå áåðåçíÿêè è îñèííèêè. Â ãîðíîì ðàéîíå çàïîâåäíèêà õîðî-
øî âûðàæåíû òðè âåðòèêàëüíûõ ïîÿñà ðàñòèòåëüíîñòè: ãîðíî-
ëåñíîé, ïîäãîëüöîâûé, ãîðíîòóíäðîâûé. Äëÿ ãîðíîëåñíîãî ïîÿ-
ñà õàðàêòåðíà òåìíîõâîéíàÿ òàéãà ñåâåðîòàåæíîãî îáëèêà.
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî ïîÿñà äîñòèãàåò îòìåòîê 44—590 ì íàä
óð. ì.

À. Ì. Ëåîíòüåâ (1963) ïîäðàçäåëèë òåððèòîðèþ ðåçåðâàòà íà
3 ãåîáîòàíè÷åñêèõ ðàéîíà:

— ðàéîí ñîñíîâûõ ëåñîâ è ñôàãíîâûõ áîëîò Ïå÷îðñêîé íèç-
ìåííîñòè;

— ðàéîí òåìíîõâîéíûõ ëåñîâ óâàëèñòîé ïðåäãîðíîé ïîëîñû
ñ ïîäðàéîíîì çàáîëî÷åííûõ òåìíîõâîéíûõ ëåñîâ è ñôàãíîâûõ
áîëîò Âåðõíåèëû÷ñêîé íèçìåííîñòè;

— ðàéîí ãîðíûõ òåìíîõâîéíûõ ëåñîâ, ñóáàëüïèéñêèõ êðèâî-
ëåñèé è ëóãîâ, ãîðíûõ òóíäð è ãîëüöîâ Ñåâåðíîãî Óðàëà.

Ñîãëàñíî äàííîãî ãåîáîòàíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ, òåððè-
òîðèÿ çàïîâåäíèêà ðàñïîëàãàåòñÿ â çîíå ñðåäíåòàåæíûõ òåìíîõ-
âîéíûõ ëåñîâ óâàëèñòûõ ïðåäãîðèé ñ ïðåîáëàäàíèåì êîðåííûõ
åëîâûõ è åëîâî-ïèõòîâûõ ëåñîâ ñ ïðèìåñüþ áåðåçû è êåäðà.

Ïî÷âåííûé ïîêðîâ òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
çíà÷èòåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì; ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïðèðîäíûõ óñëîâèé ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Âûäåëåíî 8 òè-
ïîâ ãîðíûõ ïî÷â (ãîðíî-òóíäðîâûå ïðèìèòèâíî-àêêóìóëÿòèâ-
íûå, ãîðíî-òóíäðîâûå êðèîãåííûå, ãîðíî-ëóãîâûå äåðíîâûå,
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ãîðíî-ðåäêîëåñíûå, ãîðíî-ëåñíûå äåðíîâûå, ãîðíî-ëåñíûå ïîä-
çîëèñòûå, ãîðíî-ëåñíûå áîëîòíî-ïîäçîëèñòûå, ãîðíûå áîëîò-
íûå) è 5 òèïîâ ïî÷â ðàâíèííîé òåððèòîðèé (ïîäçîëèñòûå, áîëîò-
íî-ïîäçîëèñòûå, áîëîòíûå, ïîéìåííûå, êàðáîíàòíûå). Ïî÷âû
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà ðàñïîëàãàþòñÿ â óâàëè-
ñòîì ïî÷âåííîì îêðóãå, Øåæèìñêîì ðàéîíå ãëååïîäçîëèñòûõ è
äåðíîâî-êàðáîíàòíûõ ïî÷â ìåæóâàëèñòîé âñõîëìëåííîé ðàâíè-
íû, ïðîðåçàííîé äîëèíîé ð. Ïå÷îðà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå
ðàâíèííûõ, òèïó ïîäçîëèñòûõ, ïîäòèïó èëëþâèàëüíî-ãóìóñî-
âûõ, ðîäó — ãóìóñîâî-æåëåçèñòûõ (Çàáîåâà è äð., 1972).

Çàïîâåäíèê íàõîäèòñÿ â ðàéîíå ñîïðèêîñíîâåíèÿ àðêòè÷å-
ñêîé è óìåðåííîé êëèìàòè÷åñêèõ çîí. Ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè
ßêøà, ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîëîæèòåëüíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
äåðæàòñÿ â òå÷åíèå 6 ìåñ, ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçìîðîç-
íîãî ïåðèîäà ñîñòàâëÿåò 80—83 äíÿ. Âåãåòàöèîííûé ïåðèîä,
êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò +10 °Ñ ñîñòàâëÿåò
80—85 äíåé ñ ñóììîé áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ òåìïåðàòóð
1100—1200 °Ñ. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàéîíå
ßêøè è Óñòü-Óíüè –1.1 °Ñ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñàìîãî õîëîä-
íîãî ìåñÿöà ÿíâàðÿ –18.5 °Ñ; ñàìîãî òåïëîãî — èþëÿ +16.6 °Ñ.
Àáñîëþòíûé ìèíèìóì ñîñòàâëÿåò –52.7 °Ñ, àáñîëþòíûé ìàêñè-
ìóì +35.2 °Ñ.

Îáùàÿ ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò: â ðàâíèííîì ðàéî-
íå 500—800 ìì, â ãîðíîì äî 1000 ìì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü îñàäêîâ
âûïàäàåò â òåïëûé ïåðèîä ãîäà (àïðåëü—îêòÿáðü). Â âèäå ñíåãà
âûïàäàåò äî 40 % ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ñðåäíÿÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ðàâíèíå 197, â
ãîðàõ — 220 äíåé. Ñðåäíÿÿ äàòà îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà â ðàéîíå ßêøè — 21 îêòÿáðÿ, ñòàèâàíèÿ — 7 ìàÿ.
Êëèìàò ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ çàïîâåäíèêà áîëåå ñóðîâûé è
âëàæíûé, óìåðåííî-êîíòèíåíòàëüíûé, ñî ñëîæíûì ãîäîâûì õî-
äîì êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé (òàáë. 5).

2. 2. Ïîãîäíûå óñëîâèÿ â ïåðèîä íàáëþäåíèé

Õàðàêòåðèñòèêà ïîãîäíûõ óñëîâèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðèîäîâ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé (2000—2003 è 2006—2008) äëÿ
Ëÿëüñêîãî ñòàöèîíàðà ñîñòàâëåíà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè
Óñòü-Âûìü, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â «Àãðîêëèìàòè÷åñêèõ áþë-
ëåòåíÿõ» Êîìè ðåñïóáëèêàíñêîãî öåíòðà ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè
(òàáë. 6, 7).
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Â ðÿäó ðàññìàòðèâàåìûõ ëåò âåãåòàöèîííûé ïåðèîä â 2000 ã.
õàðàêòåðèçîâàëñÿ êàê óìåðåííî òåïëûé ñ æàðêèì èþëåì, â
2002 ã. — ïðîõëàäíûé è â 2003 ã. — òåïëûé, ñ ïîâûøåííûì
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì â òå÷åíèå îñåíè. 2006 ã. îòìå÷àëñÿ
òåïëîé âåñíîé, ïðîäîëæèòåëüíûì ëåòíèì ïåðèîäîì ñ êîíòðàñò-
íîé ïîãîäîé â ñåðåäèíå ëåòà è óìåðåííîé òåïëîé îñåíüþ.
Â 2007 ã. áûëà ðàííÿÿ, ñ âîçâðàòîì õîëîäîâ, çàòÿæíàÿ âåñíà, êî-
ðîòêîå óìåðåííî òåïëîå ëåòî è ïðîäîëæèòåëüíàÿ òåïëàÿ îñåíü.
Â 2008 ã. íàáëþäàëàñü ðàííÿÿ ñ âîçâðàòîì õîëîäîâ âåñíà, òåïëîå
â ïåðâîé ïîëîâèíå è ïðîõëàäíîå âî âòîðîé, êîðîòêîå ëåòî, ïàñ-
ìóðíàÿ, óìåðåííî òåïëàÿ ïðîäîëæèòåëüíàÿ îñåíü. Êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ âî âñå ñåçîíû íàáëþäåíèé áûëî íèæå íîðìû íà 69 % â
2000 ã., íà 79 â 2002 ã. è íà 87 % â 2003 ã.

2000 ã. Â èþíå íà ôîíå ïîâûøåííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà íàáëþäàëèñü êðàòêîâðåìåííûå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóð. Íåî-
áû÷íî òåïëàÿ è ñóõàÿ ïîãîäà íàáëþäàëàñü â êîíöå èþíÿ, ñìå-
íèâøèñü â èþëå íà æàðêóþ. Ëèøü â îòäåëüíûå äíè âûïàäàëè
êðàòêîâðåìåííûå äîæäè, îáùàÿ ñóììà êîòîðûõ áûëà íèæå ñðåä-
íåìíîãîëåòíåé íîðìû. Â àâãóñòå ñ ïîõîëîäàíèåì ïðèøëà äîæä-
ëèâàÿ ïîãîäà. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 11—13 °Ñ
è îêàçàëàñü íà 1—2 °Ñ íèæå íîðìû. Ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïå-
ðàòóð âûøå 5 °Ñ ñîñòàâèëà 1000—1350 °, ÷òî ïðåâûñèëî íîðìó
íà 234—354 °Ñ. Â ñåíòÿáðå âûïàäàëè ÷àñòûå è ñëàáûå äîæäåâûå
îñàäêè. Ïîêàçàòåëè òåìïåðàòóðû áûëè áëèçêè ê íîðìå. Â îêòÿá-
ðå æå áûëî òåïëåå ÷åì îáû÷íî íà 3 °Ñ. Ëèøü â ïîñëåäíèõ ÷èñ-
ëàõ îêòÿáðÿ ðåçêî ïîõîëîäàëî, ïðîèçîøåë ïåðåõîä òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ÷åðåç 0 ° â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ÷òî ïîçä-
íåå îáû÷íûõ ñðîêîâ íà 2 íåä. 30 îêòÿáðÿ îáðàçîâàëñÿ óñòîé÷è-
âûé ñíåæíûé ïîêðîâ è ïî÷âà íà÷àëà ïðîìåðçàòü.

2002 ã. Ìàé õàðàêòåðèçîâàëñÿ íåóñòîé÷èâîé õîëîäíîé ïîãî-
äîé. Îñàäêè âûïàäàëè ñìåøàííîãî õàðàêòåðà è íàáëþäàëèñü ÷à-
ñòî. Â èþíå òåïëûå ïåðèîäû ÷åðåäîâàëèñü ñ êðàòêîâðåìåííûìè
ïîõîëîäàíèÿìè. Â ïåðâîé ïîëîâèíå èþëÿ îòìå÷àëèñü çàìîðîçêè
èíòåíñèâíîñòüþ –1 °. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ âûïàëî â ñå-
ðåäèíå ìåñÿöà. Íåäîáîð îñàäêîâ ñîñòàâèë 43 ìì èëè 64 % íîð-
ìû. Íåóñòîé÷èâàÿ ïîãîäà ïðîäîëæàëàñü è â èþëå, êîòîðûé íà-
÷àëñÿ æàðêîé ïîãîäîé. Â ñåðåäèíå ìåñÿöà ïðîèçîøëî ïîõîëîäà-
íèå: ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íå ïðåâûøàëà 22 °Ñ,
ìèíèìàëüíàÿ — íî÷üþ ïîíèæàëàñü äî 4 °. Íàêîïëåíèå ýôôåê-
òèâíîãî òåïëà ïðîèñõîäèëî íåðàâíîìåðíî è áûëî áëèçêî ê íîð-
ìå. Îñàäêè âûïàäàëè â âèäå ðåäêèõ ëèâíåâûõ äîæäåé, ñ î÷åíü
íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (23 % îò íîðìû). Â àâãóñòå è
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ñåíòÿáðå ïðåîáëàäàëà õîëîäíàÿ äîæäëèâàÿ ïîãîäà. Ïðåâûøåíèå
âûïàäåíèÿ îñàäêîâ íàä íîðìîé â ñåíòÿáðå ñîñòàâèëè 22 %. Ïåð-
âûå çàìîðîçêè â âîçäóõå çàðåãèñòðèðîâàíû 9—12 ñåíòÿáðÿ, íà
íåäåëþ ïîçäíåå ñðåäíåìíîãîëåòíèõ äàò. Ïåðåõîä ñðåäíåñóòî÷-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç +5 ° â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ ïðîè-
çîøåë íà 2 íåä ðàíüøå îáû÷íûõ ñðîêîâ (20 ñåíòÿáðÿ). Îêòÿáðü
õàðàêòåðèçîâàëñÿ õîëîäíîé ïîãîäîé â ïåðâîé ïîëîâèíå è óìå-
ðåííî-òåïëîé âî âòîðîé. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà
–0.7 ° è îêàçàëàñü íèæå íîðìû íà 0.8 °Ñ. Ïåðåõîä òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ÷åðåç 0 â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèçîøåë â
íà÷àëå ìåñÿöà. Íî â òåïëûå äíè âòîðîé ïîëîâèíû ìåñÿöà ñðåä-
íåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîâûøàëàñü äî ïîëîæèòåëüíûõ
çíà÷åíèé. Îñàäêè âûïàäàëè â îñíîâíîì ñìåøàííîãî õàðàêòåðà è
îòìå÷àëèñü ïî÷òè åæåäíåâíî (144 % ìåñÿ÷íîé íîðìû). Ñíåæ-
íûé ïîêðîâ íåîäíîêðàòíî îáðàçîâûâàëñÿ è âíîâü òàÿë.

2003 ã. Â ìàå ïðåîáëàäàëà òåïëàÿ ïîãîäà. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâèëà 10.9 ° è áûëà âûøå íîðìû íà
4.1 °. Â êîíöå ìàÿ ïðîèçîøëî ñèëüíîå ïîõîëîäàíèå. Òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà çíà÷èòåëüíî ïîíèçèëàñü è äíåì íàõîäèëàñü â ïðåäå-
ëàõ 4—6 °, íî÷üþ — äî 1 °. Óñòîé÷èâûé ïåðåõîä ñðåäíåñóòî÷-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç +5 ° â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ïðîè-
çîøåë âî âòîðîé ïÿòèäíåâêå ìàÿ. Ðåäêèå îñàäêè âûïàäàëè
ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå äîæäÿ (22 ìì èëè 45 % íîðìû). Èþíü
õàðàêòåðèçîâàëñÿ õîëîäíîé ïîãîäîé. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà ñîñòàâèëà 10.8 ° è îêàçàëàñü íèæå íîðìû íà 2.9 °.
Îñàäêè âûïàäàëè ÷àñòî. Êîëè÷åñòâî èõ ñîñòàâèëî 101 ìì îñàä-
êîâ, ÷òî ñîñòàâèëî 151 % íîðìû. Â èþëå è àâãóñòå íàáëþäàëàñü
òåïëàÿ ïîãîäà. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâèëà
18.4 è 17.1 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî, îêàçàâøèñü âûøå íîðìû íà 2.1 è
3.4 °Ñ. Îáà ìåñÿöà íàáëþäàëñÿ íåäîáîð îñàäêîâ, ïðè÷åì â èþëå
(34 ìì èëè 49 % îò íîðìû) çíà÷èòåëüíåé, ÷åì â àâãóñòå (54 ìì
èëè 81 % íîðìû). Ñåíòÿáðü õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðîõëàäíîé ïîãî-
äîé â ïåðâîé ïîëîâèíå è òåïëîé âî âòîðîé. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâèëà 7.9 ° è îêàçàëàñü áëèçêîé ê íîðìå.
Ïåðâûå çàìîðîçêè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ñðîêè, áëèçêèå ê
îáû÷íûì — 4—5 ñåíòÿáðÿ. Îñàäêè âûïàäàëè ïðåèìóùåñòâåííî
â âèäå äîæäÿ. Â öåëîì çà ìåñÿö âûïàëî êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ñðåäíåìíîãîëåòíåìó (67 ìì).

Â îêòÿáðå ïðåîáëàäàëà òåïëàÿ ïîãîäà. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâèëà 3.9 °, ÷òî íà 3.8 ° âûøå ñðåäíèõ ìíî-
ãîëåòíèõ çíà÷åíèé, è íà 4—5 ° òåïëåå, ÷åì â 2002 ã. Ñî âòîðîé
äåêàäû íà÷àëîñü ïîñòåïåííîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû. Ïåðåõîä
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ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç +5 ° â ñòîðîíó ïîíè-
æåíèÿ îñóùåñòâèëñÿ íà 3—4 íåä ïîçäíåå îáû÷íûõ ñðîêîâ —
15—16 îêòÿáðÿ. Ïåðåõîä ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
÷åðåç 0 ° â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèçîøåë â êîíöå
ìåñÿöà, ÷òî áëèçêî ê îáû÷íûì ñðîêàì. Îñàäêè âûïàäàëè â
îñíîâíîì â âèäå äîæäÿ. Â öåëîì çà ìåñÿö âûïàëî 27 ìì èëè
47 % ìåñÿ÷íîé íîðìû. Ñíåæíûé ïîêðîâ îáðàçîâàëñÿ â 20-õ ÷èñ-
ëàõ ìåñÿöà. Ïîäìåðçàíèå ïî÷âû îòìå÷åíî ñî âòîðîé ïîëîâèíû
îêòÿáðÿ.

2006 ã. Ìàé õàðàêòåðèçîâàëñÿ òåïëîé ïîãîäîé. Ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà áûëà íà 2.7 ° âûøå íîðìû. Â êîíöå ìàÿ
(17—20) íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ïîõîëîäàíèå, êîãäà òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà ïîíèæàëàñü äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (0,
–5 °Ñ) è âûïàäàë ñíåã. Îñàäêè â ìàå áûëè â ïðåäåëàõ ìåñÿ÷íûõ
íîðì. Èþíü õàðàêòåðèçîâàëñÿ òåïëîé ïîãîäîé. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ýòîì ìåñÿöå ñîñòàâèëà 17.5 °Ñ, ÷òî íà
3.8 °Ñ âûøå íîðìû. Â èþëå íàáëþäàëàñü êîíòðàñòíàÿ ïîãîäà, â
ïåðèîäû 1—7 è 20—31 èþëÿ áûëî î÷åíü õîëîäíî (íà 1.8 °Ñ).
Â ïåðèîä ñ 9 ïî 18 èþëÿ ñòîÿëà íåîáû÷íî æàðêàÿ, ïðåèìóùåñò-
âåííî ñóõàÿ ïîãîäà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûøàëàñü
äî 31 °Ñ, à ìèíèìàëüíàÿ ïîíèæàëàñü äî +4 °Ñ. Àâãóñò áûë ïðî-
õëàäíûì, îòìå÷àëèñü ïåðâûå îñåííèå çàìîðîçêè, ÷òî íà
2—3 íåä ðàíüøå íîðìû. Â ñåíòÿáðå ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà áûëà 8.6 °Ñ, ÷òî íà 1.1 °C âûøå íîðìû. Â îêòÿáðå
ïðåîáëàäàëà óìåðåííî-õîëîäíàÿ ïîãîäà ñî ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà 0 °Ñ. Îñàäêè â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ñåçî-
íà áûëè ëèâíåâîãî õàðàêòåðà è ðàñïðåäåëÿëèñü íåðàâíîìåðíî. Â
ìàå—èþíå îñàäêè áûëè â ïðåäåëàõ íîðìû, â èþëå è ñåíòÿáðå
âûïàëî 1.5 ìåñÿ÷íîé íîðìû, à àâãóñò áûë îòíîñèòåëüíî ñóõèì,
íàáëþäàëñÿ íåäîñáîð îñàäêîâ. Â îêòÿáðå îñàäêè âûïàäàëè â
æèäêîì è òâåðäîì âèäå. Ñíåæíûé ïîêðîâ îáðàçîâàëñÿ 15—18
îêòÿáðÿ, óñòîé÷èâûé ñíåæíûé ïîêðîâ — 30—31 îêòÿáðÿ.

2007 ã. Ïîñëå òåïëîãî ìàÿ (ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà áûëà 8.3 °Ñ), èþíü õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðåîáëàäàíèåì õî-
ëîäíîé ïîãîäû. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 11.2 °Ñ,
÷òî íà 2.5 °Ñ íèæå íîðìû. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ìåñÿöà òåìïåðà-
òóðà ïîâûøàåòñÿ è ïîñëåäíÿÿ ïÿòèäíåâêà îêàçàëàñü íåîáû÷íî
òåïëîé — ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà äîñòèãàëà äî
29 °Ñ. Â ïåðâîé ïîëîâèíå èþëÿ ñîõðàíÿëàñü æàðêàÿ ïîãîäà (äî
31 °Ñ), âî âòîðîé ïîëîâèíå ìåñÿöà îòìå÷àëîñü ðåçêîå ïîõîëîäà-
íèå (äî 5 °Ñ). Â àâãóñòå ïðåîáëàäàëà òåïëàÿ ïîãîäà. Ñåíòÿáðü õà-
ðàêòåðèçîâàëñÿ ïðîõëàäíîé â ïåðâîé ïîëîâèíå è òåïëîé ïîãîäîé
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âî âòîðîé ïîëîâèíå ìåñÿöà, ïîýòîìó âåãåòàöèÿ ðàñòåíèé ïðîäîë-
æàëàñü äîëüøå îáû÷íûõ ñðîêîâ. Â îêòÿáðå ñîõðàíÿëàñü òåïëàÿ
ïîãîäà. Îñàäêè â òå÷åíèå ëåòà âûïàäàëè ÷àñòî è â îòäåëüíûå äíè
áûëè î÷åíü èíòåíñèâíûå. Â èþíå áûë íåäîñáîð, â èþëå îñàäêè
áûëè â íîðìå. Â àâãóñòå îñíîâíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ïðèøëîñü
íà òðåòüþ äåêàäó: 93 ìì èëè 139 %. Îñåíü áûëà îòíîñèòåëüíî
ñóõîé. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ïðèøëîñü íà ïåðâóþ ïîëî-
âèíó ñåíòÿáðÿ è âòîðóþ äåêàäó îêòÿáðÿ.

2008 ã. Â ìàå ïðåîáëàäàëà õîëîäíàÿ ïîãîäà (5.5 °Ñ), êîòîðàÿ
ñîõðàíèëàñü è â íà÷àëå èþíÿ. Ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû ïðîèçîøëî âî âòîðîé äåêàäå, òåïëàÿ ïîãîäà óñòàíîâèëàñü
ëèøü â òðåòüåé äåêàäå ìåñÿöà. Â èþëå ïðåîáëàäàëà æàðêàÿ, â àâ-
ãóñòå — óìåðåííî-òåïëàÿ, â ñåíòÿáðå — ïðîõëàäíàÿ ïîãîäà. Îê-
òÿáðü áûë î÷åíü òåïëûì, ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûñè-
ëà ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ íà 3.8 °Ñ è ñîñòàâèëà 3.9 °Ñ.
Îñàäêè â ìàå áûëè â íîðìå, â èþíå, èþëå è ïåðâîé äåêàäå àâãó-
ñòà îòìå÷àåòñÿ èõ íåäîñáîð. Â ïåðèîä âòîðîé ïîëîâèíû àâãóñòà
áûëî î÷åíü äîæäëèâî, îñàäêîâ âûïàëî â 2 ðàçà áîëüøå íîðìû.
Îñàäêè â îñåííèé ïåðèîä ðàñïðåäåëÿëèñü íåðàâíîìåðíî: â ïåð-
âîé äåêàäå ñåíòÿáðÿ áûëî äîæäëèâî, â îêòÿáðå íàáëþäàëñÿ íå-
äîáîð.

2. 3. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â åëüíèêàõ çåëåíîìîøíîé ãðóïïû
òèïîâ, ðàçâèòûõ íà àâòîìîðôíûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ.

Õâîéíî-ëèñòâåííîå íàñàæäåíèå, ãåíåòè÷åñêè åëüíèê ÷åð-
íè÷íûé (Piceetum myrtillosum), ÏÏÏ ¹ 4 ñòàöèîíàðà, çàíèìàåò
ïðèðå÷íûé ïëîñêèé óâàë, ïîâåðõíîñòü ðàâíèííàÿ, çàìåòåí ñëà-
áûé óêëîí íà þã ê ð. Ìàÿ (ðèñ. 3). Äðåâîñòîé ñëîæíûé ïî ñîñòà-
âó, ñ áîëüøîé ÷èñëåííîñòüþ äåðåâüåâ (1518 øò�ãà–1) ñîñòîèò èç
åëè (Picea obovata Ledeb.), ñîñíû (Pinus sylvestris L.), áåðåçû
(Betula pubescens Ehrh., B. pendula Roth), îñèíû (Populus tremu-
la L.) è ïèõòû (Abies sibirica Ledeb.). Êðàòêàÿ ëåñîâîäñòâåí-
íî-òàêñàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíà â òàáë. 8 Åëü âûïîë-
íÿåò ýäèôèöèðóþùóþ ðîëü è ïðåäñòàâëåíà íåñêîëüêèìè âîç-
ðàñòíûìè ãåíåðàöèÿìè. Äðåâîñòîé îòíîñèòñÿ ê III êëàññó áîíè-
òåòà. Â äðåâîñòîå äîâîëüíî ìíîãî (584 ýêç�ãà–1) ñóõîñòîéíûõ
äåðåâüåâ.

Ïîäëåñîê ñëàáî ðàçâèò, ñîñòîèò èç åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðîâ
èâû (Salix sp.), øèïîâíèêà (Rosa acicularis Lindl.), ìîææåâåëüíè-
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êà (Juniperus communis L.), ðÿáèíû (Sorbus aucuparia L.). ×èñ-
ëåííîñòü ïîäðîñòà äîñòèãàåò 9641 ýêç.�ãà–1, ñîñòîèò â îñíîâíîì
èç åëè, â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ïèõòà, ñîñíà, åäè-
íè÷íî áåðåçà, îñèíà. Îò÷åòëèâî âûðàæåíû òðàâÿíî-êóñòàðíè÷-
êîâûé è ìîõîâîé ÿðóñû, êîòîðûå â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè äî-
âîëüíî îäíîðîäíû.

Òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâûé ÿðóñ ñ ïðîåêòèâíûì ïîêðûòèåì
40—50 % îáðàçóþò ÷åðíèêà (Vaccinium myrtillus L.), áðóñíèêà
(Vaccinium vitis-idàea L.), êîñòÿíèêà (Rubus saxatilis L.), êèñëèöà
(Oxalis acetosella L.), ìàéíèê (Majanthemum bifolium (L.)
F. W. Schmidt), ñåäìè÷íèê (Trientalis europaea L.), ëèííåÿ ñåâåð-
íàÿ (Linnaea borealis L.) è äð. Ìîõîâîé ïîêðîâ ñ ïðîåêòèâíûì
ïîêðûòèåì 70 % ôîðìèðóþò Hylocomium splendens (Hedw.) Br.,
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Dicranum polysetum Sw. ñ íå-
çíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ Polytrichum commune Hedw. è ïî ïîíè-
æåíèÿì ñôàãíîâûõ ìõîâ (Sphagnum sp.) (òàáë. 9).

Ìèêðîðåëüåô ïî÷âåííîé ïîâåðõíîñòè áèîãåííûé, âûðàæåí
âàëåæîì, ñòàðûìè ïíÿìè è ïðèêîðíåâûìè âîçâûøåíèÿìè. Ïî÷-
âà — òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçðåçîì 5-2003-Ì,
çàëîæåííûì ó ñåâåðíîé ãðàíèöû ÏÏÏ ¹ 4 (ðèñ. 4). Ïî÷âîîáðà-
çóþùèå ïîðîäû — ìîðåííûå ñëàáîçàâàëóíåííûå ñóãëèíêè, ñ
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Ò à á ë è ö à 9

Âèäîâîé ñîñòàâ è îáèëèå (áàëëû) ðàñòåíèé åëîâûõ ôèòîöåíîçîâ

Æèçíåííàÿ ôîðìà, âèä

Õâîéíî-
ëèñòâåííûé
÷åðíè÷íûé

(ÏÏÏ 4)

Ðàçíî-
òðàâíî-

÷åðíè÷íûé
(ÏÏÏ 38)

×åðíè÷íûé
âëàæíûé
(ÏÏÏ 4)

Ä ð å â å ñ í û å ð à ñ ò å í è ÿ

äðåâîñòîé

Picea obovata Ledeb. 3 4 4

Pinus sylvestris L. 2 + –

Betula pendula Roth 2 1 –

Betula pubescens Ehrh. 2 + +

Populus tremula L. 3 + –

Abies sibirica Ledeb. + + 1

Pinus sibirica Du Tour. – – 2

ïîäëåñîê

Lonicera pallasii Ledeb. + – –

Salix sp. + + –

Juniperus communis L. + + –

Sorbus aucuparia L. + + 1

Rosa acicularis Lindl. + + +

Êóñòàðíè÷êè

Vaccinium myrtillus L. 4 3 5

Vaccinium vitis-idaea L. 3 3 2

Linnea borealis L. 4 4 5

Òðàâû

Chamaenerion angustifolium (L.) Scop + – 1

Geranium sylvaticum L. 1 1 –

Lycopodium annotinum L. – – +

Fragaria vesca L. – – 1

Trientalis evropaea L. 3 2 2

Vicia sp. + – –

Melampyrum sylvaticum L. + 2 –

Oxalis acetosella L. 3 3 2

Equisetum sylvaticum L. + 1 3

Mainthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt. 5 4 1

Carex sp. 4 1 1

Poa palustris L. – – –

Solidago virgaurea L. 1 1 –

Deschampsia sp. 1 1 –

Luzula pilosa (L.) Willd. 1 2 +

Carex globularis L. 1 – –

Dryopteris filix-mas (L.) Schott + 1 1

Gymnocarpium Linnea (L.) Newm. – – +



ãëóáèíû 70—80 ñì âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíàòíûå âêëþ÷åíèÿ. Ãðà-
íèöà âñêèïàíèÿ îò 10%-íîé HCl ïî ñòåíêå ðàçðåçà íàáëþäàåòñÿ
ñ 60 ñì.

À0 0—5 ñì. Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà. Òåìíîêîðè÷íåâàÿ, âëàæ-
íàÿ, ñîñòîèò èç ñëàáîðàçëîæèâøèõñÿ ìîõîâûõ îñòàòêîâ è
äðåâåñíîãî îïàäà. Â íèæíåé ÷àñòè åå ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ
âîçðàñòàåò, îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå óãëèñòûõ îñòàòêîâ. Ïåðåïëå-
òåíà êîðíÿìè ðàñòåíèé, ïåðåõîä ðåçêèé.

À2h 5—8 ñì. Ñóïåñü òåìíîñåðàÿ, ïîðîøèñòàÿ, ðûõëàÿ,
ìíîãî îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ïîäñòèëêè. Ïðîíèçàíà òîíêè-
ìè êîðíÿìè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé.

À2 8—14 ñì. Ñóïåñ÷àíûé, ñåðûé ñ òåìíîñåðûìè ïÿòíà-
ìè, ðûõëî-ñëîåâàòî-ïëèò÷àòûé. Âñòðå÷àþòñÿ êîðíè äðåâåñ-
íûõ ðàñòåíèé. Ïåðåõîä ïîñòåïåííûé.

À2Â 14—22 ñì. Ñóïåñ÷àíûé, ñåðîâàòî-áóðûé ñî ðæàâûìè
ïÿòíàìè, ñòðóêòóðà ñëîåâàòî-ëèñòîâàòàÿ. Ïåðåõîä ÷åòêèé.

Â1 22—40 ñì. Ëåãêèé ñóãëèíîê, ñåðîâàòî-áóðûé, óïëîò-
íåí, ìíîãî âåðòèêàëüíûõ òðåùèí, ïî íèì — ñóïåñ÷àíûå çà-
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Ò à á ë è ö à 9 (ïðîäîëæåíèå)

Æèçíåííàÿ ôîðìà, âèä

Õâîéíî-
ëèñòâåííûé
÷åðíè÷íûé

(ÏÏÏ 4)

Ðàçíî-
òðàâíî-

÷åðíè÷íûé
(ÏÏÏ 38)

×åðíè÷íûé
âëàæíûé
(ÏÏÏ 4)

Pyrola rotundifolia L. 1 1 –

Rubus saxalis L. – 2 –

Cirsium sp. + – –

Avenella flexuosa + 2 +

Lathyrus silvestris – 1 –

Veronica chamaedrys – 1 –

Ì õ è è ë è ø à é í è ê è

Polytrichum commune Hedw. 1 2 2

Pleurozium schreberi (Brid) Mitt. 1 3 3

Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. + 1 +

Dicranum polysetum Sw. (Mich) + 1 1

Hylocomium splendens (Hedw.) Br., Sch
et Gmb.

3 3 4

Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst – 1 –

Sphagnum wulfianum Girg. 1 – 1

Sphagnum girgensohnii Russ. 1 1 +

Peltigera aphtoza(L.) Willd. + – +

Cladina rangiferina + – +

Ïðèìå÷àíèå. (+) — âèä ïðèñóòñòâóåò, (–) — âèä îòñóòñòâóåò.



ñûïêè â âèäå óçêèõ ÿçûêîâ. Ñòðóêòóðà ÷åòêàÿ îðåõîâàòî-êîì-
êîâàòàÿ, ïî ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðíûõ îòäåëüíîñòåé ñâåòëî-
ïàëåâàÿ êðåìíåçåìèñòàÿ êðóïíîïûëåâàòàÿ ïðèñûïêà.
Âñòðå÷àåòñÿ ãàëüêà. Ïåðåõîä ïîñòåïåííûé.

Â2 40—60 ñì. Òÿæåëûé ñóãëèíîê, ñåðîâàòî-áóðûé ñ êî-
ðè÷íåâûì îòòåíêîì, óãëîâàòî-êðóïíîêîìêîâàòûé, ëåãêî ðàñ-
ñûïàåòñÿ íà ñòðóêòóðíûå îòäåëüíîñòè, èìåþòñÿ âåðòèêàëü-
íûå òðåùèíû, ïëîòíîñòü êíèçó âîçðàñòàåò. Ïåðåõîä ïîñòå-
ïåííûé.

ÂÑCa 60—80 ñì. Òÿæåëûé ñóãëèíîê, áóðûé ñ êîðè÷íåâûì
îòòåíêîì, ñòðóêòóðà ÷åòêàÿ ïëèò÷àòî-êîìêîâàòàÿ, òîíêèå
âåðòèêàëüíûå òðåùèíû, ïî ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðíûõ îòäå-
ëüíîñòåé îñâåòëåííàÿ ïûëåâàòàÿ êðåìíåçåìèñòàÿ ïðèñûïêà,
êíèçó èñ÷åçàåò. Ìåëêèå êàðáîíàòíûå âêëþ÷åíèÿ äèàìåòðîì
1—2 ìì. Ïåðåõîä ïîñòåïåííûé.

ÑCa 80 ñì è ãëóáæå. Ãëèíà, ìåëêîïðèçìàòè÷åñêàÿ, âÿçêàÿ,
î÷åíü ïëîòíàÿ, òåìíî-áóðàÿ, ñ æåëòîâàòî-áåëåñûìè êàðáî-
íàòíûìè âêëþ÷åíèÿìè äèàìåòðîì îò 1 äî 20 ìì. Â ðàçðåçå
âñòðå÷àþòñÿ ìåëêèå âàëóíû äèàìåòðîì 4—5 ñì.

Õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé ïî÷âû òåìíîöâåòíûé ïîäïîäñòèëî÷-
íûé ãîðèçîíò è òåìíàÿ îêðàøåííîñòü ïîäçîëèñòîãî ãîðèçîíòà,
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Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ ïî÷âà ïîä õâîéíî-ëèñòâåííûì íàñàæäåíèåì.



íå ñâîéñòâåííû ìîðôîëîãèè òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â (Çàáî-
åâà, 1975, Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975). Êàê îòìå÷àåò È. Â. Çàáîåâà
(2001), íà ôîðìèðîâàíèå ïîäîáíîãî ïðîôèëÿ ïî÷â ïîâëèÿëà
ïîäñåêà, áûâøàÿ íà ýòîé òåððèòîðèè îêîëî 100 ëåò íàçàä. Ñî-
ãëàñíî äàííûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ, ïîäñå÷íàÿ ñòàäèÿ
â æèçíè ÁÃÖ íå ïðèâåëà ê ñóùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè âíóò-
ðèïî÷âåííûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â.
Ïî÷âà îñòàëàñü ãðóáîãóìóñíîé, ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ïåð-
âè÷íûõ êà÷åñòâ òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â.

Åëüíèê ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íûé (Piceåtum herboso-myrtil-
losum). ÏÏÏ 38 ðàñïîëàãàåòñÿ íà î÷åíü ïîëîãîì þãî-âîñòî÷íîì
ñêëîíå. Ýòè ýëåìåíòû ìåçîðåëüåôà â ñóùíîñòè ïðåäñòàâëÿþò
çîíû âûíîñà è ÷àñòè÷íîãî òðàíçèòà âîäû, ìèíåðàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíîé
äðåíèðîâàííîñòüþ ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ. Ôèòîöåíîç äàííîãî ñî-
îáùåñòâà èìååò ïðèçíàêè ñèñòåì, äîñòèãøèõ ñòàäèè ñòàáèëèçà-
öèè (ñïåëîñòè), è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì ñòðîå-
íèåì.

Äðåâåñíûé ÿðóñ ñîñòîèò èç Picea obovata, Abies sibirica, Betu-
la pubescens, B. pendula, Pinus sylvestris, Populus tremula, èìååò
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Ðèñ. 5. Ñïåëûé ðàçíîâîçðàñòíûé åëüíèê ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íûé.



ñîñòàâ 7Å3Á+Ïõ,Ñåä.Îñ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ îí áîëåå èëè ìåíåå
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì äåðåâüåâ ïî ïëîùàäè. Äðåâîñòîé
ñ óìåðåííîé ÷èñëåííîñòüþ äåðåâüåâ (891 øò�ãà–1), îòíîñèòåëü-
íî ðàçíîâîçðàñòíûé, åãî îñíîâó ñîñòàâëÿþò äåðåâüÿ 100—
120 ëåò. Ìîëîäûå (70—80 ëåò) è áîëåå ñòàðøåé ãåíåðàöèè åëè
(130—160 ëåò) ïðåäñòàâëåíû íåáîëüøèì ÷èñëîì îñîáåé (ðèñ. 5).
Äðåâîñòîé ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ïðåäøåñòâóþùåé âûðàáî-
òàííîñòè, âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà åãî ïîëîãà ðàçíîâûñîòíàÿ, íî
ÿðóñíîñòü íå âûðàæåíà. Ôîðìèðóþò â îñíîâíîì äåðåâüÿ åëè
òðåõ ãåíåðàöèé. Äðåâîñòîé IV êëàññà áîíèòåòà. Äðåâåñíûé
ÿðóñ àêêóìóëèðóåò 311 ì3

�ãà–1 ñòâîëîâîé äðåâåñèíû. Ñóõîñòîé
200 ýêç�ãà–1 ñ çàïàñîì äðåâåñèíû 25 ì3

�ãà–1 ïðåäñòàâëåí â
îñíîâíîì åëüþ (òàáë. 8). Ïîäðîñò 8288 òûñ. øò�ãà–1, â îñíîâíîì
èç çäîðîâîé åëè è ïèõòû, ìåëêîé è ñðåäíåé êàòåãîðèè êðóïíî-
ñòè. Á *îëüøàÿ ÷àñòü (78 %) ïîäðîñòà èìååò âîçðàñò äî 30 ëåò. Íà
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû äîâîëüíî ìíîãî âàëåæà (291 ýêç./ãà), ñîñòîèò
â îñíîâíîì èç åëè è áåðåçû, à òàêæå ñîñíû.

Ïîäëåñîê ïî÷òè íå ðàçâèò. Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå êó-
ñòû Juniperus cîmmunis, Rosa acicularis, Sorbus aucuparia, Sa-
lix sp. Òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâûé ÿðóñ èìååò ïðîñòîå ñèíóçèàëü-
íîå ñòðîåíèå, åãî ñîñòàâëÿþò òèïè÷íûå áîðåàëüíûå ðàñòåíèÿ
17 âèäîâ. Äîìèíèðóþò ÷åðíèêà, áðóñíèêà, ìàéíèê äâóëèñòíûé,
ñåâåðíàÿ ëèííåÿ, ñåäìè÷íèê åâðîïåéñêèé. Ìîõîâîé ïîêðîâ ïî÷-
òè ñïëîøíîé è îáðàçîâàí â îñíîâíîì èç Hylocomium splendens,
Pleurozium schreberi ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ Dicranum poly-
setum, Polytrichum commune, âñòðå÷àþòñÿ ïÿòíà ñôàãíîâûõ
ìõîâ (òàáë. 9). Ìèêðîðåëüåô áèîãåííûé èç îïàâøèõ è çàðîñøèõ
äåðåâüåâ, ñòàðûõ ïíåé. Ïî÷âà òèïè÷íàÿ, ïîäçîëèñòàÿ.

Ïîäçîëèñòàÿ ïî÷âà åëüíèêà ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîãî îõàðàê-
òåðèçîâàíà È. Â. Çàáîåâîé (2001) è íàìè.

Ðàçðåç 1-98-Ç.
A 0

R 0—5 ñì. Ïîäñòèëêà òåìíîêîðè÷íåâàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç
ïëîõîðàçëîæèâøèõñÿ îñòàòêîâ äðåâåñíîãî îïàäà è ìîõîâîé
ðàñòèòåëüíîñòè, ïåðåïëåòåíà êîðíÿìè.

A 0
S 5—6 ñì. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîäñòèëêè, òåìíîêîðè÷íåâàÿ,

îáðàçóþò õîðîøî ðàçëîæèâøèåñÿ ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè,
ìíîãî óãëèñòûõ ÷àñòèö, ïîðîøèñòàÿ, ïåðåõîä ðåçêèé.

À2 6—15 ñì. Ñóïåñü ñåðîâàòî-áåëåñàÿ, ïëîòíàÿ, ðåäêî
âñòðå÷àåòñÿ ãàëüêà. Ñòðóêòóðà ñëîèñòî-ïëèò÷àòàÿ, ñëîè òîë-
ùèíîé 3—4 ìì ïîêðûòû êîðè÷íåâàòûìè ïëåíêàìè. Çàìåòíû
ïðèçíàêè îãëååíèÿ â âèäå ñèçûõ ïÿòåí, ðåäêèå ìåëêèå îðòø-
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òåéíû ïî ëèñòîâàòûì ïîâåðõíîñòÿì. Èìåþòñÿ âåðòèêàëüíûå
òðåùèíû, ïåðåõîä ïîñòåïåííûé.

À2Â 15—25 ñì. Ñðåäíèé ìîðåííûé ñóãëèíîê, ñåðîâà-
òî-ñâåòëî-áóðûé, öâåò íåðàâíîìåðíûé — åñòü ðûæåâàòûå
ïÿòíà. Ñòðóêòóðà îðåõîâàòî-ïðèçìàòè÷åñêàÿ, âûðàæåíû âåð-
òèêàëüíûå òðåùèíû ñ êðóïíîïûëåâàòîé ïàëåâîé ïðèñûïêîé,
ïåðåõîä ïî ïëîòíîñòè — êíèçó ïëîòíåå, òÿæåëåå. Ïî âñåìó
ïðîôèëþ âñòðå÷àþòñÿ ãàëüêà, ðåäêèå âàëóíû.

Â 25—40 ñì. Ñðåäíèé ñóãëèíîê, áóðûé, îðåõîâàòî-ïëèò-
÷àòîé ïðèçìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, òðåùèíû ñóæàþòñÿ êíèçó,
ïðèçìàòè÷åñêèå îòäåëüíîñòè îòêàëûâàþòñÿ, ïîêðûòû ïûëå-
âàòîé ïðèñûïêîé. Ñóãëèíîê âÿçêèé, ïëàñòè÷íûé, åñòü ãàëüêà,
ñòðóêòóðíûå îòäåëüíîñòè ñ ïîâåðõíîñòè ïàëåâî-ñåðûå, ïåðå-
õîä ïîñòåïåííûé.

Â1 40—70 ñì. Ñóãëèíîê òÿæåëûé, òåìíî-áóðûé, ïëîòíûé,
ñëèòíûé, âÿçêèé, îäíîðîäíûé, ìåëêîîðåõîâàòîé ñòðóêòóðû,
âåðòèêàëüíûå òðåùèíû ïîêðûòû ïëåíêîé êóòàí. Â íèæíåé
÷àñòè êàðáîíàòíûå âêëþ÷åíèÿ, ïåðåõîä ïîñòåïåííûé.

ÂÑÑà 70—80 ñì. Òÿæåëûé ñóãëèíîê, áóðûé, âÿçêèé, ñû-
ðîé, ìåëêîîðåõîâàòûé, êàðáîíàòíûå âêëþ÷åíèÿ â âèäå æåë-
òîâàòîé «ìÿãêîé» ãàëüêè äèàìåòðîì 2—3 ìì, ïåðåõîä ïîñòå-
ïåííûé.

ÑCa 80—120 ñì. Òàêîé æå áóðûé îäíîðîäíûé òÿæåëûé
ñóãëèíîê, ñòðóêòóðà ñëèòíî-îðåõîâàòî-êîìêîâàòàÿ, êàðáî-
íàòíûå âêëþ÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â Â1.

Ðàçðåç 2 (2006. Á)
A 0

R 0—1 ñì. Ëèñòîâîé îïàä.
A 0

S 1—5 ñì. Ïîäñòèëêà òåìíî-êîðè÷íåâàÿ. Ïëîõî ðàçëî-
æèâøàÿñÿ.

′′′A 0 5—6(8) ñì. Õîðîøî ðàçëîæèâøèåñÿ ðàñòèòåëüíûå
îñòàòêè.

Ah 6—7(8) ñì. Ñóïåñü òåìíî-ñåðàÿ, ðûõëàÿ, ìíîãî îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ ïîäñòèëêè.

A2 8—15 ñì. Ñóïåñü ñåðàÿ, ðûõëîâàòî-ïëèò÷àòàÿ, âñòðå-
÷àþòñÿ êîðíè ðàñòåíèé.

A2Â 15—21 ñì. Ñóïåñü ñåðàÿ, ñ ðæàâûìè ïÿòíàìè, ñëîå-
âàòî-ëèñòîâàòàÿ.

ÂA2 21—29 ñì. Ñóïåñü ñåðîâàòî-áóðàÿ, ñëîèñòî-êîìêîâàòàÿ.
Â 29—38 ñì. Ëåãêèé ñóãëèíîê, ñåðîâàòî-áóðûé ñ êîðè÷-

íåâûì îòòåíêîì, îðåõîâàòî— êîìêîâàòûé, ïî âåðòèêàëüíûì
òðåùèíàì ñóïåñ÷àíûå çàñûïêè.
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Â 38—50 ñì. Òÿæåëûé ñóãëèíîê, ñåðîâàòî-áóðûé ñ êî-
ðè÷íåâûì îòòåíêîì.

ÂÑca 50—63 ñì. Òÿæåëûé ñóãëèíîê, áóðûé ñ êîðè÷íåâûì
îòòåíêîì, ïëèò÷àòî-êîìêîâàòîé ñòðóêòóðû.

ÂÑ 63—80. Ãëèíà áóðàÿ ñ êîðè÷íåâûì îòòåíêîì, âÿçêàÿ,
ïëîòíàÿ, ïëèò÷àòî-êîìêîâàòàÿ.

ÑÑà 100—150 ñì. Ãëèíà ñ êàðáîíàòíûìè âêëþ÷åíèÿìè.

Åëüíèê ÷åðíè÷íûé âëàæíûé (ÏÏÏ ¹ 2 çàïîâåäíèêà) ðàñ-
ïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè ñî ñëàáûì óêëîíîì íà ñåâåð. Äðå-
âîñòîé ñ íåáîëüøîé ÷èñëåííîñòüþ äåðåâüåâ (730 ýêç�ãà–1 ðà-
ñòóùèõ äåðåâüåâ è 90 ñóõîñòîéíûõ), ñëîæíûé ïî ñîñòàâó, èìååò
ðàçíîâûñîòíîå âåðòèêàëüíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 6). Îí ñîñòîèò èç
Picea obovata, Pinus sibirica, Abies sibirica, Betula pubescens.
(òàáë. 8). Åëü âûïîëíÿåò ðîëü ýäèôèêàòîðà. Äðåâîñòîé îòíî-
ñèòñÿ ê IV êëàññó áîíèòåòà. Ïîäëåñîê ðàçâèò ñëàáî, ñîñòîèò
èç Sorbus aucuparia. ×èñëåííîñòü ïîäðîñòà äîâîëüíî áîëüøàÿ —
4115 ýêç�ãà–1, îí ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì åëüþ è ïèõòîé.

Òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâûé è ìîõîâîé ÿðóñû âûðàæåíû îò÷åò-
ëèâî. Ïåðâûé ñ ïðîåêòèâíûì ïîêðûòèåì 50—60 % îáðàçîâàí
÷åðíèêîé, áðóñíèêîé, õâîùåì ëåñíûì, ïàïîðîòíèêîì, ìîðîø-
êîé, êèñëèöåé, ñåäìè÷íèêîì åâðîïåéñêèì, ìàéíèêîì è ñåâåðíîé
ëèííååé. ßðóñ ìõîâ èìååò ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå 95 %. Äîìèíè-
ðóþò Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum poly-
setum, Ptilium crista-castrensis, ïÿòíàìè âñòðå÷àåòñÿ Polytrichum
commune, à ïî ïîíèæåíèÿì — Sphagnum sp.

Äîâîëüíî ìíîãî äåðåâüåâ â âàëåæå (200 ýêç�ãà–1) ñ çàïàñîì
äðåâåñèíû 56.9 ì3

�ãà–1. Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè âûðàæåí
îêðóãëûìè ìèêðîïîíèæåíèÿìè äî 0.5—0.8 ì ãëóáèíîé è äèà-
ìåòðîì äî 1.0 ì. Ìíîãî áèîãåííûõ ìèêðîïîâûøåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ âàëåæîì, ñòàðûìè ïíÿìè, ïîðîñøèìè ìõîì è ïðè-
ñòâîëüíûìè âîçâûøåíèÿìè. Ó÷àñòîê çàêëàäêè ïî÷âåííîãî ðàç-
ðåçà èìååò íåáîëüøîé óêëîí (1—2 °) íà ñåâåð. Ïî÷âà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñëåäóþùèì ìîðôîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì (ðèñ. 7).

Ðàçðåç 2—2002-Ì.
À0 0—9 ñì. Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, îáèëüíî ïåðåïëåòåíà êîð-

íÿìè ðàñòåíèé. Ìíîãî ãèôîâ ãðèáîâ æåëòîãî öâåòà. Ïåðåõîä
ðåçêèé. Ñîñòîèò èç òðåõ ïîäãîðèçîíòîâ:

ÀîR 0—3 ñì — ñëàáîðàçëîæèâøèéñÿ ëåñíîé îïàä òåìíî-
ðûæåãî öâåòà,
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Ðèñ. 7. Ãëååïîäçîëèñòàÿ èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòàÿ ïî÷âà.

Ðèñ. 6. Åëüíèê ÷åðíè÷íûé âëàæíûé.



ÀîS 3—7 ñì — ñðåäíåðàçëîæèâøèéñÿ ëåñíîé îïàä è ñëà-
áîðàçëîæèâøèåñÿ ìîõîâûå îñòàòêè, êîðè÷íåâîãî öâåòà,

Àî® 7—9 ñì — òåìíîáóðûé, ìàæóùèé ïîäãîðèçîíò, ñî-
ñòîÿùèé èç ïîëóðàçëîæèâøåãîñÿ îïàäà.

À2gh 9—30 ñì. Ñóïåñü ñâåæàÿ ñåðîãî öâåòà ñ ñèçûì îòòåí-
êîì è áóðûìè ïÿòíàìè, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû ðàñòèòåëü-
íûå îñòàòêè. Â âåðõíåé ÷àñòè ñèëüíî ïðîãóìóñèðîâàí.
Âñòðå÷àþòñÿ êîðíè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ óáûâàåò ñ ãëóáèíîé. Ñòðóêòóðà ïëàñòèí÷àòàÿ, êíèçó
ïëèò÷àòî-ïëàñòèí÷àòàÿ, ïåðåõîä îò÷åòëèâûé êðóïíîÿçûêîâà-
òûé.

À2Â 30—40 ñì. Ñóïåñ÷àíûé, ñâåæèé, ñåðîáóðîãî öâåòà,
ìíîãî ðæàâûõ î÷àãîâ. Ñòðóêòóðà çåðíèñòàÿ, ëåãêî ðàñïàäàåò-
ñÿ íà ñòðóêòóðíûå îòäåëüíîñòè, êîðíè âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷-
íî, ïåðåõîä ïîñòåïåííûé.

Â1 40—65 ñì. Ñóãëèíîê ëåãêèé, ñâåòëîáóðûé, îðåõîâà-
òî-ãîðîõîâàòîé ñòðóêòóðû, ëåãêî ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíî-
ñòè, ñâåæèé, ðæàâûõ ïÿòåí ìåíüøå, êîðíè åäèíè÷íî, ïåðå-
õîä ïîñòåïåííûé.

Â2g 65—90 ñì. Ñðåäíèé ñóãëèíîê, ñâåæèé, áóðûé, ñ ðæà-
âûìè æåëåçèñòûìè âêëþ÷åíèÿìè, ìåëêîïðèçìàòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, ëåãêî ðàñïàäàåòñÿ íà ñòðóêòóðíûå îòäåëüíîñòè
ïî èìåþùèìñÿ êðåìíåçåìèñòûì ïðèñûïêàì, ïëîòíîñòü êíè-
çó âîçðàñòàåò. Êîðíåé íåò. Ãîðèçîíò îãëååí — âñòðå÷àþòñÿ
êðóïíûå ñèçûå ïÿòíà. Ïåðåõîä ïîñòåïåííûé.

ÂÑg 90—130 ñì. Òÿæåëûé ñóãëèíîê, òåìíîáóðûé, ñ ñèçû-
ìè ïðîñëîéêàìè, èìåþòñÿ æåëåçèñòûå âêëþ÷åíèÿ, â âèäå
÷åðíî-áóðûõ âêðàïëåíèé, ñòðóêòóðà êîìêîâàòî-êðóïíîïðèç-
ìàòè÷åñêàÿ, ïî ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðíûõ îòäåëüíîñòåé èìå-
åòñÿ îñâåòëåííàÿ êðåìíåçåìèñòàÿ ïðèñûïêà, êíèçó èñ÷åçàåò.
Âñòðå÷àþòñÿ òîíêèå áåëûå íèòè, ïîõîæèå íà ãèôû ãðèáîâ.
Ïåðåõîä ïîñòåïåííûé.

Ñ íèæå 130 ñì. Ãëèíà, ïëîòíàÿ, ñâåæàÿ, ïëèò÷àòî-êîìêî-
âàòîé ñòðóêòóðû, òåìíî-áóðîãî îäíîðîäíîãî öâåòà, ïðîäîë-
æàþòñÿ êðóïíîòî÷å÷íûå ÷åðíûå âêðàïëåíèÿ.

Ïî÷âà — ãëååïîäçîëèñòàÿ èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçè-
ñòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ íà ñóãëèíêàõ. Â êà÷åñòâå òåñòà íà ïðèñóòñòâèå â
ïî÷âå óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ íà îñâåæåííóþ ñòåíêó ðàçðåçà íàíî-
ñèëè ïî íåñêîëüêî êàïåëü 10%-ãî ðàñòâîðà HCl âíèç ïî ïðîôè-
ëþ ÷åðåç êàæäûå 5 ñì. Ïðè ýòîì «âñêèïàíèÿ» ïî÷âû íå îáíàðó-
æåíî äî íèæíåé ãðàíèöû ðàçðåçà (160 ñì).
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2. 4. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñîîáùåñòâàõ ñîãëàñíî ÎÑÒ 56-69-83 çà-
ëîæåíû ïîñòîÿííûå ïðîáíûå ïëîùàäè (ÏÏÏ) ðàçìåðîì
0.2—0.24 ãà, íà êîòîðûõ ïðîâåäåí ñïëîøíîé ïåðå÷åò äåðåâüåâ.
Âûñîòû èçìåðÿëè ó 20—25 äåðåâüåâ. Âîçðàñò îïðåäåëÿëè ïóòåì
îòáîðà êåðíîâ ó 20—30 äåðåâüåâ åëè è ó 5—10 äåðåâüåâ ñîïóñò-
âóþùèõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé. Àíàëèç òàêñàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïðîâåäåí ïî (Ëåñîòàêñàöèîííîìó ñïðàâî÷íèêó .., 1986). Âî âñåõ
èçó÷àåìûõ åëüíèêàõ îïðåäåëÿëè ìàññó è ïðîäóêöèþ îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ïî ìåòîäó ìîäåëüíûõ äåðå-
âüåâ (Óòêèí, 1975). Â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì Ëÿëüñêîãî ñòàöèîíàðà
ïðîàíàëèçèðîâàíî 8 ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ åëè, 3 ïèõòû, 7 áåðåçû,
â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíèêà — 6 ìîäåëü-
íûõ äåðåâüåâ åëè, 5 — ïèõòû, 4 — êåäðà, 4 — áåðåçû. Ó êàæäîãî
ìîäåëüíîãî äåðåâà ó÷èòûâàëè ìàññó è ïðèðîñò ñòâîëîâîé äðåâå-
ñèíû, êîðû, âåòâåé, ëèñòüåâ (õâîè), êîðíåé. Íàäçåìíóþ ìàññó
ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì óêîñîâ íà
óðîâíå ïî÷âû áóðîì äèàìåòðîì 10 ñì â 35—50-êðàòíîé ïîâòîð-
íîñòè. Èõ ïðîäóêöèþ âû÷èñëÿëè, îòäåëÿÿ ïîáåãè òåêóùåãî ãîäà.
Ïî ïîëó÷åííûì ñîîòíîøåíèÿì ðàññ÷èòûâàëè îáùèé ïðèðîñò
ðàñòåíèé. Äàííûå ïåðåâîäèëèñü â àáñîëþòíî ñóõîé âåñ âûñóøè-
âàíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 105 °Ñ. Ìàññó êîðíåé îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì êðóïíûõ è ìåëêèõ ìîíîëèòîâ (Îðëîâ, 1967). Ïðèðîñò êîð-
íåé äåðåâüåâ îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå (Ìåòîäû èçó÷åíèÿ ..,
2002).

Ï
n K

C
êð

c=
⋅

,

ãäå Ïêð — ïðèðîñò êîðíåé (åäèíèöû ìàññû); nñ — ïðèðîñò ñòâî-
ëîâ è âåòâåé (åäèíèöû ìàññû); K — äîëÿ êîðíåé îò ñóììàðíîé
ìàññû ñòâîëà, âåòâåé êîðíåé, %; Ñ — äîëÿ ñòâîëà è âåòâåé îò
ñóììàðíîé ìàññû ñòâîëà, âåòâåé è êîðíåé, %.

Ïðèðîñò ñòâîëîâîé äðåâåñèíû îöåíèâàëè ïî òåêóùåìó ïðè-
ðîñòó ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ, îïðåäåëåííîãî ïðè ïîìîùè ïðèáîðà
LINTAB 5 c èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Tsap Win Basic.

Ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà ïî÷â: ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ — ïî Êà÷èíñêîìó ñ äèñïåðãàöèåé è êèïÿ÷å-
íèåì â ïðèñóòñòâèè NaOH; âàëîâîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà è àçîòà — ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèì («ñóõîå» ñæèãà-
íèå) ìåòîäîì íà ÑÍÍS-O àíàëèçàòîðå ÅÀ-1110 ôèðìû Carlo
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Erba; ðÍ âîäíûé è ñîëåâîé ïîòåíöèîìåòðè÷åñêè íà èîíîìåò-
ðå «Àíèîí-4100»; îáìåííûå êàòèîíû — âûòåcíåíèåì ÊÑl ñ ïî-
ñëåäóþùèì àòîìíî-àáñîðáöèííûì îïðåäåëåíèåì íà «Xuta-
ru-180-60», ïîäâèæíûå ôîðìû êàëèÿ è ôîñôîðà ïî Êèðñàíîâó.

Àíàëèç âûïîëíåí â ýêîàíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòó-
òà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Îöåíêà ïóëà óãëåðîäà â ïî÷âå âêëþ÷àåò õàðàêòåðèñòèêè çà-
ïàñîâ Ñîðã, êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ïîñòóïàþùåãî â ñèñòåìó ñ ðàñ-
òèòåëüíûì îïàäîì, çàêðåïëÿþùåãîñÿ â äåïî ÏÎÂ è ïîòîêà ÑÎ2

íà âûõîäå. Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåòñÿ â õîäå ìèíåðàëèçàöèè ÎÂ è
âêëþ÷àåò ïîòåðè â âèäå äèîêñèäà óãëåðîäà â ãàçîîáðàçíîé è ðàñ-
òâîðåííîé ôîðìå, åãî ýìèññèþ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â è ôîðìèðî-
âàíèå ãàçîâîãî ÑÎ2 ïðîôèëÿ ïî÷âû. Ïðè èçó÷åíèè ïåðå÷èñëåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ñîâðåìåííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ è
ìåòîäè÷åñêàÿ îñíîâà, ðàçðàáîòàííàÿ è ðåàëèçóåìàÿ íà ôàêóëüòå-
òå ïî÷âîâåäåíèÿ ÌÃÓ (Ñìàãèí è äð., 1999à, 2001; Ïîëåâûå è ëà-
áîðàòîðíûå .., 2001).

Çàêëàäêó ïî÷âåííûõ ðàçðåçîâ, îïèñàíèå, îòáîð è àíàëèç ïî÷-
âåííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäàìè èçó÷å-
íèÿ ïî÷â (Âàäþíèíà, Êîð÷àãèíà, 1986). Äîïîëíèòåëüíî, â ðàç-
íûõ òî÷êàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîìîùüþ ïî÷âåííî-
ãî áóðà ïðîèçâîäèëè ïîñëîéíûé îòáîð îáðàçöîâ íà îïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â âåðõíåì îäíîìåòðîâîì ñëîå ïî÷âû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàïàñîâ Ñîðã â ïî÷âàõ åëüíèêîâ áûëè èñïî-
ëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ
ðàáîòû è îïóáëèêîâàííûå ðàíåå (Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975; Áîá-
êîâà, 1987; Áîáêîâà, 2001; Çàáîåâà, 2001) äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ
ãóìóñà îòíîñèòåëüíî ìàññû ñóõîé ïî÷âû îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ
(Ñ%) è ïëîòíîñòè ïî÷âû â îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàõ (?b). Ðàñ÷åò
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî óðàâíåíèþ (1):

C Ñ h
ã ì b[ ]– % ,⋅ =2 ρ (1)

ãäå ρ b (ã�ì–3) — ïëîòíîñòü ïî÷âû, h — ìîùíîñòü ñëîÿ ïî÷âû, â
êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åí çàïàñ óãëåðîäà.

Ïðè ïåðåñ÷åòå äàííûõ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà íà óãëåðîä èñ-
ïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíò 0.58 (Îðëîâ è äð., 1996). Êîíöåíòðà-
öèþ Ñîðã â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
È. Â. Òþðèíà (1937) ñ ïîñëåäóþùèì óìíîæåíèåì íà êîýôôèöè-
åíò 1.30 (Êîãóò, Ôðèä, 1993). Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äàííûõ ïî
îáúåìíîé ìàññå ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ èñïîëüçîâàëè ðåãðåñ-
ñèþ åå ïî óãëåðîäó (Alexander, 1989). Çàïàñû ëåñíîé ïîäñòèëêè
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ïåðåñ÷èòàíû íà óãëåðîäíûé ýêâèâàëåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïè-
ðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ïîäñòèëîê çåëåíîìîøíûõ òèïîâ
ëåñà, êîòîðûé, ïî äàííûì Ê. Ñ. Áîáêîâîé è Â. Â. Òóæèëêèíîé
(2001), ðàâåí 0.48. Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè (Óãëåðîä â ýêîñèñòå-
ìàõ .., 1994; Ðîæêîâ è äð., 1997) îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî
ñëîÿì: 0—5 (7) ñì — ïîäñòèëêè, 0—20 ñì — ñîîòâåòñòâóåò
îñíîâíûì çàïàñàì ãóìóñà â ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, 0—50 ñì —
êîðíåîáèòàåìàÿ òîëùà ïî÷âû, 0—100 ñì — òðàäèöèîííî èñïî-
ëüçóþùèéñÿ â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ ñëîé, íåîáõîäèìûé äëÿ ñðàâ-
íèòåëüíûõ îöåíîê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà åæåãîäíî
ïîñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ðàñòèòåëüíîãî îïàäà ïðî-
âîäèëè åãî ñèñòåìàòè÷åñêèé ó÷åò íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ â òå÷å-
íèå (2002—2004 è 2006—2007 ãã.) ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå
(Ìåòîäû èçó÷åíèÿ .., 1978). Ñáîð îïàäà îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ îïàäîóëîâèòåëåé (ÎÓ), êîòîðûå ðàçìåùàëèñü íà ðàññòî-
ÿíèè 4—5 ì âäîëü ãðàíèö îáåèõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé. Ðàçìåðû
äåðåâÿííîé ðàìêè ÎÓ ñîñòàâëÿëè 0.5�0.5 ì ñ âûñîòîé áîêîâûõ
ñòåíîê 15 ñì. Äíî ÎÓ îáòÿãèâàëè ñèíòåòè÷åñêîé òêàíüþ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ñâîáîäíûé ñòîê âîäû. Êîëè÷åñòâî ÎÓ íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñîñòàâëÿëî ïî 18—20 øò., ÷òî ïîçâîëÿëî
ïðîèçâîäèòü ó÷åò îïàäà ñ îøèáêîé, íå ïðåâûøàþùåé äëÿ îáùåé
ìàññû 25 %. Ñáîð îïàäà ïðîâîäèëè ïî ìåðå åãî íàêîïëåíèÿ: â
ëåòíèé ïåðèîä 1—2 ðàçà, â ïåðèîä ëèñòîïàäà — 2—3 ðàçà. Çèì-
íèé îïàä ó÷èòûâàëñÿ ñóììàðíî ïîñëå ñòàèâàíèÿ ñíåãà (â ìàå).
Âåñ îòäåëüíûõ ôðàêöèé îïàäà âçâåøèâàëè íà ëàáîðàòîðíûõ âå-
ñàõ ÂËÒ-150 Ï (ÇÀÎ «Ñàðòîãîñì», Ðîññèÿ) ñ òî÷íîñòüþ äî
0.001 ã, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿëè ïåðåñ÷åò íà ìàññó îïàäà â ã,
ïðèõîäÿùåãîñÿ íà 1 ì–2 (ã�ì–2). Ìàññó îïàäà êóñòàðíè÷êîâ è
ìõîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî èõ ïðèðîñòó. Ïåðåñ÷åò ìàññû îïàäà íà
ìàññó óãëåðîäà îñóùåñòâëÿëè äèôôåðåíöèðîâàííî ïî îòäåëü-
íûì êîìïîíåíòàì ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ (0.45ò0.53),
ñâîéñòâåííûõ îòäåëüíûì ôðàêöèÿì (Áîáêîâà, Òóæèëêèíà,
2001).

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè òðàíñôîðìàöèè è ìèíåðàëèçàöèè îïàäà
èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà ïî ðàçëîæåíèþ îïàäà íà ïðîêàëåííîì
ñóáñòðàòå, ñõîæàÿ ñ ïðèìåíÿâøåéñÿ â ðàáîòå À. À. Òèòëÿíîâîé
(1977). Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî óãëåðîäà îïàäà,
çàêðåïëÿþùåãîñÿ â ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå ïî÷âû è åãî âåñîâûå
ïîòåðè âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà âçÿòà ñóïåñ÷àíàÿ
ìàññà ïîäçîëèñòîãî ãîðèçîíòà, êîòîðóþ â òå÷åíèå 10 ÷ ïðîêàëè-
âàëè ïðè 500 °Ñ â ìóôåëå äëÿ óäàëåíèÿ ÎÂ. Ïðîêàëåííóþ ñó-
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ïåñü ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïðîñóøèâàëè äî âîç-
äóøíî-ñóõîãî âåñà è ïðîñåèâàëè ÷åðåç íàáîð ñèò. Äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòà áðàëè ôðàêöèþ ñóïåñè 0.5—0.25 ìì. Åå, â êîëè÷åñòâå
500 ã, ðàâíîìåðíî çàñûïàëè â ìåòàëëè÷åñêèå ðàìêè ñ ñåò÷àòûì
äíîì, ðàçìåðàìè 15�15�5 ñì, ÿ÷åèñòîñòü ñåòêè — 0.25 ìì.
Ñëîé ñóïåñè â ðàìêàõ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 1 ñì. Ðàìêè íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå (âäîëü ãðàíèöû ÏÏÏ ¹ 4) çàêëàäûâàëè â
ðàíåå ïîäãîòîâëåííûå óãëóáëåíèÿ â ïîäñòèëêå. Äàëåå íà ïîâåð-
õíîñòü ñóïåñè ðàâíîìåðíî çàêëàäûâàëè ñìåøàííûé îïàä äðå-
âåñíûõ ïîðîä â ðàñ÷åòíîì ñîîòíîøåíèè ôðàêöèé, õàðàêòåðíîì
äëÿ íàñàæäåíèÿ (ðèñ. 8). Âî èçáåæàíèå ïîïàäàíèÿ ñâåæåãî îïàäà
ðàìêè çàêðûâàëèñü ñèíòåòè÷åñêîé òêàíüþ. Ïîâòîðíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòà äâàäöàòèêðàòíàÿ.

Ïåðâàÿ ïîëîâèíà ðàìîê áûëà ñíÿòà ïî îêîí÷àíèþ âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà (ñðîê ýêñïîçèöèè — èþíü—îêòÿáðü 2002 ã.),
äðóãàÿ — ïî èñòå÷åíèþ îäíîãî ãîäà. Â ñðîêè îòáîðà ðàìêè èçû-
ìàëè, îïàä îòäåëÿëè è òùàòåëüíî î÷èùàëè îò ñóïåñè, à ïîñëå
ðàçáèðàëè ïî ôðàêöèÿì, âûñóøèâàëè è âçâåøèâàëè. Èç ñóïåñè
îòáèðàëè ñðåäíþþ ïðîáó íà îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ Ñîðã, â
òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè.

62

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíò ïî ðàçëîæåíèþ îïàäà íà ïðîêàëåííîì ñóáñòðàòå.



Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó èñïîëüçîâàëè òðàäèöèîííóþ ìåòîäè-
êó (Heath et al., 1964) ïî èçó÷åíèþ ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ îïà-
äà â ìåøêàõ èç íåéëîíîâîé ñåòêè (ðàçìåð ÿ÷ååê — 1�2 ìì) è
ó÷åòå ïîòåðü ìàññû. Ïðîáû ðàçíûõ ôðàêöèé äðåâåñíîãî îïàäà â
3—10-êðàòíîé ïîâòîðíîñòè (â çàâèñèìîñòè îò òèïà ôðàêöèè) çà-
êëàäûâàëè íà ïîâåðõíîñòü ëåñíîé ïîäñòèëêè è ïî èñòå÷åíèè
12 ìåñ îïðåäåëÿëè óáûëü â âåñå.

Òàêæå îïðåäåëÿëè ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ (âåñîâûå ïîòåðè)
ëåñíîé ïîäñòèëêè. Äëÿ ÷åãî âûðåçàëè åå ñëîé ïëîùàäüþ 225 ñì2,
ñðåçàëè çåëåíóþ ÷àñòü ðàñòåíèé, îñâîáîæäàëè îò êîðíåé è î÷è-
ùàëè ñ íèæíåé ÷àñòè îò ïî÷âåííûõ ÷àñòèö. Îáðàçåö âçâåøèâàëè
íà âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 ã. Îäíîâðåìåííî ðÿäîì ñ ìåñòîì îò-
áîðà áðàëè 5 ïðîá íà îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ
àáñîëþòíî ñóõîãî âåñà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà. Äàëåå ïîä-
ñòèëî÷íûé îáðàçåö èçîëèðîâàëñÿ íåéëîíîâîé ñåòêîé è çàêëà-
äûâàëñÿ îáðàòíî â ìåñòî åãî îòáîðà. Ïîâòîðíîñòü ýêñïåðèìåíòà
ïÿòèêðàòíàÿ. Ñðîê ýêñïîçèöèè — îêîëî 5 ìåñ (ñ 29 ìàÿ ïî 22 îê-
òÿáðÿ). Ïî îêîí÷àíèè ýêñïîçèöèè îáðàçöû ñîáèðàëè è îïðåäåëÿ-
ëè èõ àáñîëþòíî ñóõîé âåñ.

Ïðè îöåíêå ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû íàìè èñïîëüçî-
âàëèñü äâå ðàçíîâèäíîñòè ìåòîäà êàìåð: çàêðûòàÿ ñòàòè÷åñêàÿ
(íàêîïèòåëüíàÿ) è îòêðûòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ (ïðèíóäèòåëüíîé ïðî-
äóâêè). Âûáîð ýòèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì
ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé èññëåäîâàíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïî÷âû
(Norman et al., 1997) è ïðèíöèïà äåéñòâèÿ èìåþùåãîñÿ â äîñòóïå
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïîäðàçóìåâàëî âûáîð íàèáîëåå îïòèìà-
ëüíîãî âàðèàíòà äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé (Ìàøèêà, 2004).

Â êà÷åñòâå èçîëÿòîðîâ ïðèìåíÿëèñü êàìåðû èç ïëåêñèãëàñà,
ñ òîëùèíîé ñòåíîê 5 ìì. Â âåðõíåé ïëîñêîñòè ïî äèàãîíàëè êà-
ìåðû óñòàíàâëèâàëèñü øòóöåðà äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ âîçäóõîâî-
äîâ. Ðàçìåðû êàìåð îïðåäåëÿëè èñõîäÿ èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ.
Äëÿ ó÷àñòêîâ ñ åñòåñòâåííûì ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì, ïðè îïðå-
äåëåíèè åãî âêëàäà â îáùóþ ýìèññèþ ÑÎ2, ïðèìåíÿëè êàìåðû
ðàçìåðîì 20�20�15 (îáúåì 6 ë), à äëÿ ó÷àñòêîâ ñ óäàëåííîé àñ-
ñèìèëèðóþùåé ÷àñòüþ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà — 20�20�5 ñì
(îáúåì 2 ë) (ðèñ. 9).

Â ïåðâîì ñëó÷àå êàìåðû óñòàíàâëèâàëèñü íà ó÷àñòîê ñ îäíî-
ðîäíûì âèäîâûì ñîñòàâîì è êîëè÷åñòâîì çåëåíûõ ðàñòåíèé íà-
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, õàðàêòåðíûì äëÿ èññëåäóåìîãî ôèòîöåíî-
çà. Êàìåðû óñòàíàâëèâàëèñü íà íåïîäâèæíîå îñíîâàíèå — ïðåä-
âàðèòåëüíî çàãëóáëåííóþ íà 10 ñì ìåòàëëè÷åñêóþ ðàìêó ñ
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Ðèñ. 9. Ðåñïèðàöèîííûå ïî÷âåííûå êàìåðû.

à — äëÿ èçìåðåíèÿ ïî÷âåííîãî äûõàíèÿ, á — äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âêëàäà
â ýìèññèþ CO2 ðàñòåíèÿ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà.



æåëîáîì (Crill, 1991). Æåëîá çàïîëíÿëñÿ âîäîé, îáðàçóÿ ãèäðî-
çàòâîð, ïðåïÿòñòâóþùèé êîíòàêòó âíåøíåãî âîçäóõà ñ âîçäóõîì
èçìåðèòåëüíîé êàìåðû. Ðàìêè áûëè âûïîëíåíû èç îöèíêîâàí-
íîé ñòàëè (0.7 ìì), ñ ðàçìåðàìè 21�21 ñì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìàñòåðñêèõ Êîìè ÍÖ. Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ôèêñèðî-
âàííûå ìèêðîó÷àñòêè, ïëîùàäüþ 0.04 ì2, ñ êîòîðûõ ïðîèçâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ ýìèññèè ÑÎ2. Êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèÿ áûëî
ðàâíûì ïÿòè íà äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëè â òå÷åíèå èþëÿ, àâãóñòà—ñåíòÿáðÿ 2000, âåãåòàöèîí-
íûõ ïåðèîäîâ 2002 è 2003 ãã., à òàêæå â èþíå—èþëå 2004 ã.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà îò 3 äî 5 ñóò ñ ïåðèî-
äè÷íîñòüþ 1—3 ðàçà â ìåñÿö.

Êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2 â êàìåðíî-ñòàòè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðÿëè
ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ÈÊÃ ÏÃÀ-6 (ÐÍÈÈ «Ýëåêòðîíñòàí-
äàðò», Ðîññèÿ), ìîäåðíèçèðîâàííîãî íà âõîäå òðóáêîé ñ îñóøè-
òåëåì (CaCl2), ïîãëîùàþùåì ïàðû âîäû â âîçäóøíîé ïðîáå. Âû-
áîð ýòîãî àíàëèçàòîðà ñâÿçàí ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ñïåöèàëèñòîâ
ôàêóëüòåòà ïî÷âîâåäåíèÿ ÌÃÓ è îáóñëîâëåí åãî ïîðòàòèâ-
íîñòüþ, ïðîñòîòîé â îáðàùåíèè, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîè-
ìîñòüþ, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêóþ ïåðñïåêòèâó åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ, îñîáåííî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ (Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå ìå-
òîäû .., 2001; Ñìàãèí è äð., 2003).

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ñèñòåìû ïðèìåíÿëàñü áî-
ëåå ñëîæíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ÈÊÃ Infralit-4 (VEB Junka-
lor, Ãåðìàíèÿ), ïîäêëþ÷åííîì ïî àáñîëþòíîé ñõåìå îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. Ê åãî ïðåèìóùåñòâàì îòíîñèòñÿ íàëè÷èå
òåðìîñòàòà (+60 °Ñ), îáåñïå÷èâàþùåãî íàäåæíóþ óñòàíîâêó êà-
ëèáðîâî÷íûõ çíà÷åíèé. Íåäîñòàòêè Infralit-4 ïðè îïðåäåëåíèè
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì ïîïðàâêè íà ïàðû
Í2Î, èìåþùèõ ñ óãëåêèñëûì ãàçîì â èíôðàêðàñíîì ñïåêòðå
áëèçêóþ îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçäóøíûå ïðî-
áû äîëæíû ïðîõîäèòü òùàòåëüíóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ îñóøêó,
êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëàñü â íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêàõ
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ðèñ. 10).

Ïîðÿäîê ïðîõîæäåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà èç êàìåðû
áûë ñëåäóþùèì. Ïî òðóáêå âîçäóõîâîäó (ÏÂÕ, O 4 ìì, äëèíà
15—20 ì) ãàçîâàÿ ñìåñü èç ïî÷âåííîé êàìåðû êîìïðåññîðîì íà-
ãíåòàåòñÿ â ÈÊÃ, ïðîõîäÿ ïðåäâàðèòåëüíî ÷åðåç õîëîäèëüíèê è
êîëîíêè ñ àíãèäðîíîì (MgCl2). Íà âõîäå è âûõîäå âîçäóõîâîäîâ
óñòàíàâëèâàþòñÿ ñåò÷àòûå ôèëüòðû, ïðåäîòâðàùàþùèå ïîïàäà-
íèå â èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Â õîëî-
äèëüíèêå òåìïåðàòóðà ïîòîêà ñíèæàåòñÿ äî +4 °Ñ è ñêîíäåíñè-
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ðîâàííàÿ âëàãà îòâîäèòñÿ ê ïàòðóáêó (ñèôîíîîòâîäó), îòêóäà
îíà ïåðèîäè÷åñêè ñëèâàåòñÿ. Ïîñëå îñóøêè ãàç íàïðàâëÿåòñÿ â
èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó ÈÊÃ, ãäå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ìîëå-
êóëàìè ÑÎ2 èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàëåå ïîòîê àíàëèçèðóå-
ìîãî ãàçà ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòåéíåð ñ àáñîðáåíòîì — íàòðîííîé
èçâåñòüþ (NaOH+Ca(OH)2), ãäå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ÑÎ2, è
ãàçîâàÿ ñìåñü íàïðàâëÿåòñÿ â ñðàâíèòåëüíóþ êþâåòó ãàçîàíàëè-
çàòîðà. Ïî ðàçíèöå ïîêàçàíèé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äâóõ êþâåò
îïðåäåëÿåòñÿ àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â âîçäóõå: òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë è
ïåðåäàåòñÿ íà ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî (ñàìîïèñåö èëè
êîìïüþòåð).
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Ðèñ. 10. Ïðîòî÷íàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ãàçîàíàëèçàòîðîì Infralit-4.



Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå èìååò
áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê êàê åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò îáúåì äî-
ñòàâëÿåìîãî â ÈÊÃ âîçäóõà è ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíó êîíöåíò-
ðàöèè ÑÎ2. Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìî-
ùè áëîêà ðîòàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ìû ïðèäåðæèâàëèñü íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìîãî åå çíà÷åíèÿ — 40 ë�÷–1 (Êóçèí, 1994;
ßëûíñêàÿ, 1999; Ìàìàåâ, Ìîë÷àíîâ, 2004, è äð.). Ýòà âåëè÷èíà
ó÷èòûâàåòñÿ â ôîðìóëå ðàñ÷åòà ïîòîêà ÑÎ2; ïî íåé òàêæå ðàñ-
ñ÷èòûâàëè òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî àíãèäðîíà è íàòðîííîé èçâå-
ñòè (Ñïðàâî÷íèê .., 1965).

Èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè ÑÎ2 (q) ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñ ïëî-
ùàäè (S) ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëàì (2, 3) (Ñìàãèí, 1999):

à) â êàìåðíî-ñòàòè÷åñêîì ìåòîäå ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðà-
öèè ãàçà â êàìåðå (DÑ) çà ïåðèîä âðåìåíè t:

q
Ch

t
=

Δ
, (2)

á) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ñèñòåìû — ïî ðàçíî-
ñòè êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 (DÑ) âõîäÿùåãî (Ñ1)* è âûõîäÿùåãî èç êà-
ìåðû âîçäóõà (Ñ2) ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ïðîäóâêè âîçäóõà ÷åðåç êà-
ìåðó è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â êàìåðå:

q
f C

S
=

⋅ Δ
, (3)

ãäå f — îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà.
Ïåðåñ÷åò â îáúåìíûå % îñóùåñòâëÿëñÿ ïî çíà÷åíèÿì ôóíê-

öèè êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé, ïîëó÷àåìîé ïðè ïðîäóâêå ÷åðåç
ïðèáîð ÏÃÑ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ2. Ðàñ÷åò êîíöåí-
òðàöèè ãàçîâ èç îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ V (%) â âåñîâûå åäèíèöû C
(ã�ì–3) ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå 4 (Ñïðàâî÷íèê .., 1965à):

C
V M P

T
=

⋅ ⋅
01604. , (4)

ãäå M — ìîëåêóëÿðíûé âåñ (äëÿ ÑÎ2 = 44 ã�ìîëü–1), P — äàâëå-
íèå (ìì ðò. ñò.); T — òåìïåðàòóðà (â Ê).

67

* Ïðèìå÷àíèå. Çàáîð âõîäÿùåãî â êàìåðó âîçäóõà (Ñ1) ïðîèçâîäèë-
ñÿ ñ âûñîòû 15 ì (ãðàäèåíòíàÿ âûøêà), ãäå ìãíîâåííûå êîëåáàíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 íåçíà÷èòåëüíû, è äîñòàòî÷íî áûëî ïðîâåäåíèÿ ïî÷àñî-
âûõ åå èçìåðåíèé.



Â 2004 ã. â äîïîëíåíèå ê âûøåîïèñàííûì ìåòîäàì èçìåðå-
íèÿ ÏÄ äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ÈÊÃ LI-COR 6400 (LI-COR
Biosciences, ÑØÀ) ñ ïî÷âåííîé êàìåðîé LI 6400-09 (ðèñ. 11).
Ó÷åò òàêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà çíà÷åíèÿ ýìèññèè ÑÎ2 èç
ïî÷âû, êàê èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè èçìåðèòåëüíîé êàìåðû
ïðè åå óñòàíîâêå, ñïîñîá ïåðåìåøèâàíèÿ àíàëèçèðóåìîé âîç-
äóøíîé ñìåñè, ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â êàìåðå è ýôôåêò ðàñò-
âîðåíèÿ ãàçà â âîäíîì ïàðå, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå ýòàëîííîé (He-
aly et al., 1996).

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü êîððåêòíîñòè îöåíêè ïîòîêà ÑÎ2 ñ ïî-
âåðõíîñòè ïî÷âû, äàþùåãî ïðåäñòàâëåíèå êàê î ñêîðîñòè òðàíñ-
ôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ÎÂ â ïî÷âå, òàê è î êîëè÷åñòâå óãëå-
ðîäà âîçâðàùàåìîãî â àòìîñôåðó (Êîáàê, 1988), ìû â îòäåëüíîì
ðàçäåëå (2. 4) ïðèâåëè ìåòîäè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèÿ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ.

Ïàðàëëåëüíî íà èçìåðèòåëüíûõ ó÷àñòêàõ áûëè óñòàíîâëåíû
àâòîíîìíûå òåðìèñòîðû Logger Hobo (ÑØÀ), âåäóùèå ðåãèñò-
ðàöèþ òåìïåðàòóðû ïî÷âû ñ ãëóáèí 5, 10, 15 ñì â ïî÷àñîâîì ðå-
æèìå â òå÷åíèå âñåãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Äëÿ çàïèñè ïîçä-
íåîñåííèõ, çèìíèõ è ðàííåâåñåííèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
ïî÷âû èñïîëüçîâàëèñü áîëüøèå ãëóáèíû: 10, 20, 30, 50 ñì. Ïîêà-
çàòåëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ñíèìàëè ñ ìå-
òåîñòàíöèè LI-1200 (LI-COR Biosciences, ÑØÀ). Â ñðîêè èçìå-
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Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå òðåõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýìèññèè CO2 ñ ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû.



ðåíèé ïðîèçâîäèëè îòáîð ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âëàæíîñòè ïî÷âû âåñîâûì ìåòîäîì òåðìîñòàòíîé (Ðîäå, 1960)
èëè ìèêðîâîëíîâîé ñóøêè. Ïîêàçàíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
ñíèìàëè ñ áàðîìåòðà-àíåðîèäà.

Äàííûå ïî òåìïåðàòóðå ïî÷âû (T) è àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ
(P), êðîìå èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ýìèññèþ ÑÎ2, áûëè íåîáõîäèìû ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â ïî÷âå. Ïîñëåäíþþ âåëè÷èíó ðàññ÷èòûâàëè
èñõîäÿ èç ôîðìóëû (5) (Ñìàãèí, 1999):

c
PXM

RT
=

⋅100
, (5)

ãäå c — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà (ã�ì–3), P — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
(Ïà), X — îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ãàçà (%), M — ìîëÿðíàÿ ìàññà
ãàçà (ã�ìîëü–1), R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
(8.31 Äæ�ìîëü–1

�Ê–1), T — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà äàííîé ãëó-
áèíå (Ê).

Îïðåäåëåíèå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïî ïðîôèëþ ïî÷âû
ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê ïåðôîðèðîâàííîé êàìå-
ðå-ïðîáîîòáîðíèêó îáúåìîì 20 ñì3, âûïîëíåííîé èç ïëàñòìàñ-
ñû, ïðèñîåäèíÿëè òîíêóþ ãèáêóþ òðóáêó (q 1 ìì), âûâîäèìóþ
íà ïîâåðõíîñòü. Âåðõíèé îòðåçîê òðóáêè ïåðåêðûâàëñÿ ñïåöèà-
ëüíûì çàæèìîì. Êàìåðû çàêëàäûâàëèñü â ïî÷âåííûå ñêâàæèíû
íà ãëóáèíû 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70 ñì. Äëÿ îòáîðà ãàçîâîé ïðîáû
áðàëè øïðèö îáúåìîì 30 ñì3, îñëàáëÿëè çàæèì, â âûâîäíóþ
òðóáêó ââîäèëè èãëó äî èõ ãåðìåòè÷íîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ è
ïðîèçâîäèëè çàáîð âîçäóõà. Ïîñëå èçúÿòèÿ èãëû âûâîäíóþ
òðóáêó çàæèìàëè. Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïðîèçâîäèëè
ïðè ïîìîùè ÈÊÃ ÏÃÀ-6. Êîëè÷åñòâî êàìåð-ïðîáîîòáîðíèêîâ
ñîîòâåòñòâîâàëî êîëè÷åñòâó ãëóáèí èõ ðàñïîëîæåíèÿ â äâóõ-
òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ äëÿ îáîèõ íàñàæäåíèé, ïîëó÷åííûå äàííûå
óñðåäíÿëèñü. Íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé ïðîôèëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÑÎ2 â ïî÷âå ïðîèçâîäèëè â òå÷åíèå àâãóñòà—îêòÿáðÿ
2002 è 2003 ãã., ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ èçìåðåíèé 1—3 íåä ïî 2—3
äíÿ. Â íà÷àëå è êîíöå ñåçîíà èçìåðåíèÿ îãðàíè÷èâàëèñü òåì, ÷òî
â ïðîáîîòáîðíèêè ïîñòóïàëà âîäà.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÑÎ2 (D) â ïî÷âå ïðî-
âîäèëîñü ëàáîðàòîðíûì ìåòîäîì, ðàçðàáîòàííîì íà ôàêóëüòåòå
ïî÷âîâåäåíèÿ ÌÃÓ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñîñóäîâ — äèôôó-
çèìåòðîâ. Â èõ êà÷åñòâå èñïîëüçîâàëè êîëáû Áóíçåíà, òóáóñû
êîòîðûõ ãåðìåòèçèðîâàíû ðåçèíîâûìè øëàíãàìè, à ïðîáêè, çà-
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êðûâàþùèå êîëáû, ñíàáæåíû îòâåðñòèåì, â êîòîðîå âñòàâëÿëè
ïëàñòìàññîâûå òðóáêè ñ ïî÷âåííûì ìîíîëèòîì. Â äèôôóçèìåò-
ðå ñîçäàâàëè èçáûòîê êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 èëè Î2, è ÷åðåç íåêîòî-
ðîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ íåéòðàëèçàöèè ïðîöåññîâ ñîðáöèè è
ðàñòâîðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ îáðàçöîì ïî÷âû, íà÷è-
íàëè îïðåäåëåíèå óáûëè êîíöåíòðàöèè ãàçà (c) â îáúåìå (V)
äèôôóçèìåòðà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (t), èñïîëüçóÿ ãàçîâûé
ÈÊ-àíàëèçàòîð ÏÃÀ-7.

Ðàñ÷åò âåëè÷èíû D (ñì2
�÷–1) îñóùåñòâëÿëè ãðàôè÷åñêè ïî

ôîðìóëå (6) (Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå .., 2001).

D lV S= tgα , (6)

ãäå l — äëèíà ïî÷âåííîãî îáðàçöà, S — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îá-
ðàçöà.

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçíûõ âëàæíîñòÿõ îáðàçöà (ïîðèñ-
òîñòè àýðàöèè — eà), äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè D îò eà.

Îöåíêó îñíîâíîé ãèäðîôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (ÎÃÕ)
ïî÷âû ïðîâîäèëè ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, â åãî ìèêðîâà-
ðèàíòå, íà ïðèáîðíîé áàçå êàôåäðû ôèçèêè è ìåëèîðàöèè ïî÷â
ôàêóëüòåòà ïî÷âîâåäåíèÿ ÌÃÓ. Â èñïîëüçóåìîé ëàáîðàòîðíîé
öåíòðèôóãå ÖËÑ-3 (ðèñ. 12) ÷èñëî îáîðîòîâ ï âàðüèðóåò îò 100
äî 6000 îá.�ìèí–1, à äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà ïî÷âåííîé
âëàãè ïðè ñðåäíåì ðàäèóñå âðàùåíèÿ R = 10 ñì è âûñîòå îáðàçöà
h = 4.0 ñì ñîñòàâëÿåò –0.5 < P < –650 êÏà è âûøå. Çíàê (–) ñòà-
âèòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè.

Ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîäðîáíà îïèñàíà â ìå-
òîäè÷åñêîì ðóêîâîäñòâå (Ñìàãèí è äð., 1999). Ïîâòîðíîñòü äëÿ
êàæäîãî ïî÷âåííîãî ãîðèçîíòà òðåõêðàòíàÿ. Ýòîò ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò òàêæå ðàññ÷èòàòü è äðóãèå âàæíûå ãèäðîôèçè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè — ôóíêöèþ âëàãîïðîâîäíîñòè è êîýôôèöèåíò ôèëüòðà-
öèè â ïî÷âå (ðàçäåë 6. 3).

Âëèÿíèå ÎÂ ïî÷âû íà ãèäðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî÷-
âû âûÿâëÿëè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçà
ÎÃÕ âåðõíèõ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ â íàòèâíîì ñîñòîÿíèè è
ïîñëå äåãóìèôèêàöèè. Äëÿ óäàëåíèÿ ÏÎÂ èñïîëüçîâàëñÿ «æåñò-
êèé» ñïîñîá îáðàáîòêè (Ñìàãèí è äð., 2004), çàêëþ÷àþùèéñÿ â
ïðîêàëèâàíèè ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ ïðè 500 °Ñ â ìóôåëüíîé
ïå÷è. Ïðîêàëåííûå îáðàçöû ñîõðàíÿëè ðûõëîå ñëîæåíèå (íå
ñïåêàëèñü) è ñïîñîáíîñòü ê ñìà÷èâàíèþ, à ïðè íàñûùåíèè âëà-
ãîé áûëè áëèçêè ïî âåëè÷èíå ïîëíîé âëàãîåìêîñòè ê èñõîäíûì
(íàòèâíûì). Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ â îêðàñêå îáðàçöîâ è òåñò íà
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Ðèñ. 12. Ëàáîðàòîðèÿ öåíòðèôóãà ÖËÑ-3.

Ðèñ. 13. Ãàçîâûé õðîìàòîãðàô, ìîäåëü ÃÕ 3700.



ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ïîëíîì óäàëåíèè ÎÂ
èç ïî÷â.

Îïðåäåëåíèå ÎÃÕ íàòèâíûõ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ ñîâìåùà-
ëè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî îöåíêå èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëèçàöèè
ÎÂ ïî÷âû ìåòîäîì èíêóáàöèè â ìîäèôèêàöèè, îïèñàííîé â ðà-
áîòå (Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå .., 2001). Äëÿ ýòîãî ïîñëå êàæäî-
ãî ýòàïà öåíòðèôóãèðîâàíèÿ áðàëè ïðîáèðêè ñ ïî÷âîé, çàêðûâà-
ëè èõ ðåçèíîâîé ïðîáêîé è ïîìåùàëè â èíêóáàöèîííûé ôëàêîí.
Â òàêîì âèäå ôëàêîíû òåðìîñòàòèðîâàëè è ïî ïðîøåñòâèè 24 ÷
îïðåäåëÿëè ïðèðîñò ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå
ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà (ÃÕ). Ìîäåëü ÃÕ 3700 (çàâîä
«Õðîìàòîãðàô», Ìîñêâà), òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà — 180 °, òåð-
ìîñòàòà — 25 °, èñïàðèòåëÿ — 30 °Ñ. Ðàçäåëåíèå ãàçîâîé ñìåñè
øëî íà 5-ìåòðîâîé êîëîíêå, çàïîëíåííîé ïîëèñîðáîì-1, ãàç-íî-
ñèòåëü — ãåëèé, äåòåêòîð — êàòàðîìåòð. Âûõîäíîé ñèãíàë ðåãè-
ñòðèðîâàëñÿ íà ñàìîïèñöå (ðèñ. 13).

Êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2 â âîçäóøíîé ïðîáå (0.5 ìë) îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè (Àêñåíîâ, Áàíêèí, 1986), îñíî-
âàííîé íà ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêå ïðèáîðà ïóòåì àíàëèçà
ãàçîâîé ïðîáû ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé ÑÎ2, áëèçêîé ê êîí-
öåíòðàöèè åãî â àíàëèçèðóåìîé ñìåñè.

Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 íàõîäèëè ïî ôîðìóëå (7):

C
q h

h

cm

cm

=
⋅

⋅100, (7)

ãäå hñò è h — âûñîòû ïèêà ÑÎ2 ñòàíäàðòà è àíàëèçèðóåìîé ïðî-
áû, ñì; qñò — ìàññà ñòàíäàðòà.

Ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 îáðàçöîì (U) ïðîèçâî-
äèëñÿ ïî ôîðìóëå (8):
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ãäå DX — ïðèðîñò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 âî ôëàêîíå (%),
P — áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå (Ïà), Ì — ìîëÿðíàÿ ìàññà ÑÎ2

(44 ã�ìîëü–1), V — îáúåì ôëàêîíà (ì3), R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ (ðàâíà 8.31 Äæ�(ìîëü�Ê)–1), Ò — òåìïåðàòóðà
âîçäóõà (Ê), m — ìàññà àáñîëþòíî ñóõîé ïî÷âû (ã), Dt — âðåìÿ
èíêóáèðîâàíèÿ îáðàçöà (÷).

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà èíêóáà-
öèè ñîñòîÿëà â ïîïûòêå ó÷åòà ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÑÎ2,
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ïðè åãî ðàñòâîðåíèè â ïî÷âåííîé âëàãå è àäñîðáöèè íà ïî÷âåí-
íûõ ÷àñòèöàõ, ïóòåì åãî òåðìîäåñîðáöèè (3—5 ìèí â òåðìîñòà-
òå ïðè 80 °Ñ). Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (7, 20, 28 °Ñ, d�1.0°) ïîëó÷à-
ëè ïîìåùåíèåì ôëàêîíîâ íà âðåìÿ èíêóáàöèè â òåðìîñòàòû.
Âëàæíîñòü ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâîâàëà êðèâîé ñóøêè,
ïîëó÷àåìîé ïðè èõ öåíòðèôóãèðîâàíèè. Äëèòåëüíîñòü êîìïëåê-
ñíîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 14 êàëåíäàðíûõ äíåé äî ïîëó÷å-
íèÿ ïðåäåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé âëàæíîñòè ïî÷âû.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå àíàëèçû ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ ïðîâåäå-
íû â àêêðåäèòîâàííîé ýêîàíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòó-
òà áèîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ ïî ìåòðîëîãè÷åñêè
àòòåñòîâàííûì ìåòîäèêàì êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëè-
çà (¹ ÐÎÑÑ RU.0001.511257).

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿëñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ìå-
òîä àíàëèçà, ñîãëàñíî ðóêîâîäñòâó Â. Áîðîâèêîâà (2003) íà
ÏÝÂÌ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì MS Excel 2002 è Statisti-
ca 6.0. Íà ðèñóíêàõ è òàáëèöàõ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé è èõ ñòàíäàðòíûå îøèáêè. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà â ïî÷âå ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì íàó÷-
íî-ìåòîäè÷åñêèì ïîñîáèÿì (Ñìàãèí è äð., 1999, 2001), ñ ïðèìå-
íåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ Sigmaplot 6.0 è Matlab 6.01.

2. 5. Ñðàâíåíèå òðåõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýìèññèè ÑÎ2

Ïðè èçó÷åíèè ïîòîêà ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû. Íàèáî-
ëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ ýìèññèè CO2 ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ ñèñòå-
ìîé, íå íàðóøàþùåé ñëîæåíèå, äûõàòåëüíóþ àêòèâíîñòü è ãðà-
äèåíò êîíöåíòðàöèè CO2 â ïî÷âå, à òàêæå äàâëåíèå è âîçäóõîîá-
ìåí ó åå ïîâåðõíîñòè (Ìèíà, 1962; Norman et al., 1997; Janssens
et al., 2000, è äð.). Îöåíêà ïîòîêà ïî÷âåííîãî ÑÎ2 ÷àñòî áûâàåò
çàòðóäíèòåëüíîé èç-çà ìíîãî÷èñëåííûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðàçíîñòüþ ìåòîäîâ, áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïðîöåññà, çàâèñèìîñòüþ îò ìíîãèõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâà ÎÂ ïîäñòèëêè è ïî÷-
âû. Ïîýòîìó íåðåäêî âûáîð ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÏÄ îïðåäåëÿåò è
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè îïðåäåëåíèè ýìèññèè ÑÎ2 èñïîëüçóþò
ìåòîä êàìåð â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ, îñíîâàííûé íà èçîëÿ-
öèè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ êîí-
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öåíòðàöèè ãàçà â êàìåðå (Rochette et al. 1997; Norman et al., 1997;
Janssens et al. 2000; Steduto et al., 2002). Ýòîò ìåòîä èìååò äàâ-
íþþ èñòîðèþ ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ñ íèì ñâÿçàíû èìåíà Õ. Ëþíäå-
ãàðäà (Lundegarth, 1927), ïðåäëîæèâøåãî â íà÷àëå XX â. ìåòîä
îáîãàùåíèÿ ñ èçìåðèòåëüíîé âîðîíêîé, Õ. Õàìôèëüäà (Humfi-
eld, 1930), ðàçðàáîòàâøåãî â 30-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ìåòîä
ïðîòÿãèâàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç êàìåðó, Á. Í. Ìàêàðîâà (1952), ïðî-
äîëæèâøåãî ðàçðàáîòêó ñèñòåìû Ëþíäåãàðäà è ñêîíñòðóèðîâàâ-
øåãî èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó, — íàçâàííóþ âïîñëåäñòâèè «ñòåê-
ëÿííûì äîìèêîì» Ìàêàðîâà (Âàäþíèíà, Êîð÷àãèíà, 1986).
Ïîçäíåå ýòè ìåòîäû ñîâåðøåíñòâîâàëèñü è ê 80-ì ãîäàì òèòðè-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÑÎ2 íà÷àë ñìåíÿòü-
ñÿ èíôðàêðàñíîé ãàçîìåòðèåé, îáëàäàþùåé âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ, êîìïàêòíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â ïîëå-
âûõ óñëîâèÿõ (Ìàðòûíþê, 1997). Ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿëñÿ è
êîíñòðóêòîðñêèé äèçàéí èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì: îò ïðîñòûõ êà-
ìåð èçìåðåíèÿ ýìèññèè ÑÎ2 ê àâòîìàòè÷åñêè âåäóùèì ðåãèñòðà-
öèþ èçìåðåíèé ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òî÷åê (Blanke, 1996; He-
aly et al., 1996; Jensen et al., 1996; Rochette et al., 1997; Steduto
et al., 2002; Edwards, Riggs, 2003, è äð.).

Èçâåñòíû òàêæå ìåòîäû ðàñ÷åòà ýìèññèè ÑÎ2, îñíîâàííûå
íà îïðåäåëåíèè âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â
ïî÷âåííîì âîçäóõå è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ãàçà â ïî÷âå (De
Jong, Shappert, 1972; Ëàðèîíîâà è äð., 1988; Billings et al., 1998;
Ñìàãèí, 1999). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñîâåðøåíñòâîâàíû è ïîëó÷à-
þò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, îñíîâàííûå â îäíîì âàðèàíòå íà
ñîïðÿæåííîì îïðåäåëåíèè ìèêðîâèõðåâûõ ïóëüñàöèé âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ è îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â íèõ, â äðóãîì —
íà èçìåðåíèè ïðîôèëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è êîýô-
ôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå öåíîçà. Ìåòîä òóðáó-
ëåíòíîé êîâàðèàöèè (eddy covariance) ïðèçíàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûì â èññëåäîâàíèÿõ êàê ïî÷âåííîé ýìèññèè ÑÎ2 (Bal-
docchi et al., 1986), òàê è íà óðîâíå ýêîñèñòåìíîãî ãàçîîáìåíà
(Baldocchi, 2001), îäíàêî òðåáóåò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî è äîðî-
ãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ Ê. È. Êîáàê ñ ñî-
òðóäíèêàìè (1980) óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíû ïî÷âåííûõ ïîòî-
êîâ ÑÎ2, ïîëó÷åííûå ïî ðàñ÷åòàì ïåðåïàäîâ èõ êîíöåíòðàöèè â
ïðîñòðàíñòâå ôèòîöåíîçà è êîýôôèöèåíòó òóðáóëåíòíîãî îáìå-
íà íà 20—30 % íèæå, ÷åì ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîòÿæêîé âîçäóõà
÷åðåç êàìåðó, óñòàíîâëåííóþ íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû. Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êàìåðíûì è ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì

74



ìåòîäàìè â òèïè÷íûõ òóíäðàõ ×óêîòñêîãî ï-âà (Çàìîëîä÷èêîâ
è äð., 2004) ïîêàçàëè, ÷òî êàìåðíûé ìåòîä ïåðåîöåíèâàåò èñòî÷-
íèê óãëåðîäà â ñðåäíåì íà 0.75 ã Ñ�ì–2

�ñóò–1, è â ðàñ÷åòå íà ñåçîí
(4 ìåñ) ðàñõîæäåíèå äîñòèãíåò 80 ã Ñ�ì–2. Ïîýòîìó àâòîðû îòìå-
÷àþò, ÷òî «... ñëåäóåò ñ èçâåñòíîé äîëåé îñòîðîæíîñòè îòíîñèòñÿ
ê ñðàâíåíèþ îöåíîê áàëàíñà, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè».

Â èññëåäîâàíèÿõ ÏÄ ïðîâîäèìûõ ðàíåå â ëåñíûõ íàñàæäåíè-
ÿõ Ðåñïóáëèêè Êîìè (Ôðîëîâà, 1961; Çàáîåâà, 1975; Ñïèöûíà,
1996) èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àáñîðáöèîííîãî ìå-
òîäà, íåäîñòàòêè êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíû. Òàê, â îäíîé èç ìå-
òîäè÷åñêèõ ðàáîò (Norman et al., 1997) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êàìåð-
íî-ñòàòè÷åñêèé ìåòîä ñ õèìè÷åñêèìè ïîãëîòèòåëÿìè òðóäîåìîê
è íåíàäåæåí â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, èìåÿ òåíäåíöèþ ê íåäîîöåíêå
ïîòîêà ÑÎ2 íà 10—100 %. Â ðàáîòå Ê. È. Êîáàê (1988) ïîêàçàíî,
÷òî àáñîðáöèîííûå ìåòîäû äàþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ (íà
20—30 %) îòíîñèòåëüíî äàííûõ èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîìåòðèè,
îñîáåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 °Ñ è âûøå. Ñêàçàííîå íå îòíî-
ñèòñÿ ê ëàáîðàòîðíûì óñëîâèÿì, êîãäà ÈÊÃ è àáñîðáöèîííûé
ìåòîä äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Êàê ïîêàçûâàþò íåêîòîðûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ (Ëàðèîíîâà è äð., 1993), âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ àáñîðáöèîííîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ ÏÄ, íåñìîòðÿ íà åãî
íåäîñòàòêè, åùå íå èñ÷åðïàíû, îñîáåííî òàì, ãäå ìàòåðèàëüíàÿ
áàçà ëàáîðàòîðèé íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äðóãèå ìåòîäû. Îäíà-
êî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èíôðàêðàñíàÿ ãàçîìåòðèÿ, áûñòðî
âûòåñíèâ òèòðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ
ÑÎ2-ãàçîîáìåíà ïî÷âû è ðàñòåíèé.

Òàê êàê ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ýìèññèè ÑÎ2 îòëè÷à-
þòñÿ ñâîèìè ïðåèìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè, ðàçíîé ñòåïåíüþ
ïîäâåðæåííîñòè ê îøèáêàì èçìåðåíèÿ, òî íè îäèí èç íèõ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ àáñîëþòíî ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå ìåòî-
äîâ èçìåðåíèÿ ÏÄ ñóùåñòâåííî äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåàëüíûõ âåëè-
÷èí ýòîãî âàæíîãî ïîòîêà óãëåðîäà â ãàçîâîì áàëàíñå ëåñíîé
ýêîñèñòåìû è äàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè äðó-
ãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Íàìè â 2003 è 2004 ãã. áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òðåõ ðàç-
íîâèäíîñòåé êàìåðíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÑÎ2: â 2003 ã. çàêðû-
òîé ñòàòè÷åñêîé è îòêðûòîé äèíàìè÷åñêîé (ïðèíóäèòåëüíîé
ïðîäóâêè) ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè (Ìàøèêà, 2004) è â 2004 ã.,
â äîïîëíåíèå ê íèì, çàêðûòîé âîçäóøíî-öèðêóëÿöèîííîé ñèñòå-
ìîé (LI-COR 6400, ÑØÀ) ñ ïî÷âåííîé êàìåðîé LI-6400-09 (ðàç-
äåë 2. 3).
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ áðàëèñü êà-
ìåðû ðàâíîãî îáúåìà, óñòàíàâëèâàåìûå ïîî÷åðåäíî â îäíè è òå
æå ðàìêè, è ñîîòâåòñòâåííî ìåòîäó îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâî
ÑÎ2, âûäåëÿåìîå ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ
(ã ÑÎ2�ì–2

�÷–1). Êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöå-
äóð ðàâíÿëîñü 32 (n = 32). Ïðîèçâîäèëèñü îíè â ðàçíûå ñðîêè
íàáëþäåíèé, êàê ïðè íèçêîé, òàê è ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
ïî÷âåííîãî äûõàíèÿ. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå ñðàâ-
íåíèå äâóõ ìåòîäîâ.

Äàííûé ðèñóíîê íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ïðåâàëèðîâàíèå
çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ïðîòî÷íîé ñõåìå. Ïðè èõ àïïðîêñèìà-
öèè ëèíåéíîé ôóíêöèåé îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäíåå îòíîøåíèå çíà-
÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàòè÷åñêîìó ìåòîäó ê çíà÷åíèÿì ïðî-
òî÷íîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.7. Âàðèàáåëüíîñòü âåëè-
÷èí îòíîøåíèé äîñòèãàëà 46 %. Â 15 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè ïðè íèçêîé è ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèè ÑÎ2, íàáëþäàëèñü ñõîæèå è äàæå ïðåâîñõî-
äÿùèå â 1.5 ðàçà çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî êàìåðíî-ñòàòè÷åñêîìó
ìåòîäó. Â öåëîì æå ìîæíî óòâåðæäàòü î ñèñòåìàòè÷åñêîì çàíè-
æåíèè çíà÷åíèé âåëè÷èíû ýìèññèè ÑÎ2, ôèêñèðóåìûõ ïî êàìåð-
íî-ñòàòè÷åñêîìó ìåòîäó â ñðàâíåíèè ñ ïðîòî÷íûì. Âåðîÿòíî, ýòî
ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì äèôôóçèè ÑÎ2 â ïðîñòðàíñòâî êàìåðû ïðè
íàðàñòàíèè â íåé êîíöåíòðàöèè âûäåëÿåìîãî ãàçà çà ñðîê ýêñïîçè-
öèè, õîòÿ èñïîëüçóåìûé ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñðîê íàêîïëå-
íèÿ ÑÎ2 áûë ñîãëàñîâàí ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (Ìàêàðîâ,
1952; Âàäþíèíà è äð., 1986; Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå .., 2001) è
ñîñòàâëÿë 10—30 ìèí â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ÏÄ.
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Ðèñ. 14. Ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýìèññèè CO2 ñ ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû.



Áëèçêèå ê ïîëó÷åííûì íàìè ðåçóëüòàòàì ïî èçìåðåíèþ
ýìèññèè ÑÎ2 ðàçíûìè ìåòîäàìè èìåþòñÿ è â ñïåöèàëüíûõ ìåòî-
äè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Òàê, â îäíîé èç íåäàâíèõ ðàáîò (Norman et al.,
1997) óêàçûâàåòñÿ íà ñèñòåìàòè÷åñêîå çàíèæåíèå ôàêòè÷åñêîé
âåëè÷èíû ýìèññèè ÑÎ2 íà 25—50 %, ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìåð-
íî-ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà. Â ðàáîòå À. Â. Ñìàãèíà (1999) â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ ââåäåíèå ïîïðàâêè íà äèôôóçèîííûé ïî-
òîê, âûíîñÿùèé ÷àñòü ãàçà èç êàìåðû. Æåëàòåëüíî òàêæå èñïîëü-
çîâàòü íåáîëüøîé âåíòèëÿòîð äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ êàìåðíîãî
âîçäóõà ïåðåä çàáîðîì âîçäóøíîé ïðîáû, êàê ýòî ïðåäóñìîòðå-
íî â êàìåðíî-ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìå Ï. Êðèëëà (Crill, 1991). Ïî
äàííûì ðàáîòû Âèòêàìïà (Witkamp, 1969), êàìåðíî-ñòàòè÷å-
ñêèé ìåòîä íåäîîöåíèâàåò äèíàìè÷åñêèé ìåòîä íà 20 %. Ýä-
âàðäñ è Ñîëëèíñ (Edwards, Sollins, 1973) ñîîáùèëè, ÷òî îøèáêè
â ñòàòè÷åñêîì ìåòîäå ÿâëÿþòñÿ òàêæå çàâèñèìûìè îò òåìïåðà-
òóðû: ïîòîê CO2, èçìåðåííûé ýòèì ìåòîäîì ñîñòàâëÿþò 63 % îò
äèíàìè÷åñêîãî ïðè 20 °C è 90 % ïðè 12 °C.

Ê âûÿâëåííûì íåäîñòàòêàì îòêðûòîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû îòíîñÿòñÿ ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèå îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ
â êàìåðå îò íîðìàëüíîãî èç-çà ðàçíîñòè îáúåìíûõ ñêîðîñòåé
âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâåííî âëèÿþùåé íà
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. Ýòó ïðîáëåìó ìû ìèíèìèçèðîâà-
ëè ïóòåì êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòåé ïîòîêîâ ïîðòàòèâ-
íûì ðîòàìåòðîì, ñ èõ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé. Âàæíûì
ó÷åòíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ è ñàìà ñêîðîñòü ïðîäóâêè âíóòðè-
êàìåðíîãî ïîòîêà âîçäóõà. Ïðè áîëüøèõ åå çíà÷åíèÿõ íàáëþäà-
åòñÿ âðåìåííîå ïîâûøåíèå çíà÷åíèé âûäåëåíèÿ ÑÎ2, ñ ãðàôè÷å-
ñêè âûðàæåííûì âûõîäîì íà ïëàòî è ïîñòåïåííûì èõ ñíèæåíè-
åì, ÷òî âûçûâàåòñÿ âûäóâàíèåì îáîãàùåííîãî ÑÎ2 âîçäóõà èç
âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû, âåäóùåå ê èõ îáåäíåíèþ. Ïðè î÷åíü íèç-
êèõ ñêîðîñòÿõ íàîáîðîò íàáëþäàåòñÿ çàâûøåíèå çíà÷åíèé ýìèñ-
ñèè ÑÎ2, êîãäà ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçà èç ïî÷âû ïðåâûøàåò
ïðîòî÷íóþ ñêîðîñòü â êàìåðå. Ìû ïðèäåðæèâàëèñü îáùåïðèíÿ-
òîé ñêîðîñòè ïðîäóâêè, ðàâíîé 40 ë�÷–1 (Êóçèí, 1994; ßëûíñêàÿ,
1999, è äð.), ïîíèæàÿ åå ïî óñìîòðåíèþ â ïåðèîäû íèçêîé èí-
òåíñèâíîñòè ÏÄ äî 30 ë�÷–1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òî, ÷òî ïðîòî÷íàÿ ñèñòåìà ñ âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûì ÈÊÃ Infralit-4, íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü åå îáñëóæè-
âàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ÏÄ â àâòîìà-
òè÷åñêèé ðåæèì ñ íåñêîëüêèõ òî÷åê, íî òðåáóåò ñòàöèîíàðíîãî
ïîìåùåíèÿ è èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå êàìåð-
íî-ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèé ñ ïðèáîðîì ÏÃÀ-6 âûãîäíî
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îòëè÷àåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïîðòàòèâíîñòüþ è ïðîñòîòîé ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðèòåëüíîãî öèêëà. Ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê îí ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè ÏÄ è âàðèàáåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà âûäåëåíèÿ ÑÎ2 â öåíîçå.

Äàííàÿ ñðàâíèòåëüíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ðàáîòà áûëà ïðîäîëæå-
íà â 2004 ã. â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ îøèáîê äâóõ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýìèññèè
ÑÎ2 è âîçìîæíîé ïîâåðêè èõ ñåðòèôèöèðîâàííîé èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìîé LI-6400 ñ çàêðûòîé äèíàìè÷åñêîé ïî÷âåííîé
êàìåðîé LI-6400-09. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ 9 ó÷àñòêîâ
(ïÿòü òî÷åê íà ÏÏÏ ¹ 4 è ÷åòûðå íà ÏÏÏ ¹ 38 ñòàöèîíàðà).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ áðàëèñü ïàðû çíà÷åíèé ýìèññèè ÑÎ2, ïîëó-
÷åííûå íà îäíîì è òîì æå ó÷àñòêå â îäíî è òî æå âðåìÿ.
ÏÂÕ-ðàìêè äëÿ ïî÷âåííîé êàìåðû LI-6400-09 óñòàíàâëèâàëè â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåòàëëè÷åñêèõ ðàìîê çà ñóòêè äî
èçìåðåíèé.

Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèÿ ýìèññèè äèîêñèäà óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ ïî ïðî-
òî÷íîé (îòêðûòîé äèíàìè÷åñêîé) è íàêîïèòåëüíîé ñõåìå (çà-
êðûòîé ñòàòè÷åñêîé) ñ ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ ïî÷âåííîé êàìåðû LI-6400. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
äàííûå LI-COR ïðåâàëèðîâàëè íàä çíà÷åíèÿìè ðàíåå èñïîëüçó-
åìûõ íàìè ìåòîäîâ. Ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ïîòîêà óãëåêèñëîãî
ãàçà ïî äàííûì LI-6400 è äâóõ êàìåðíûõ ìåòîäîâ ñîñòàâëÿëî â
ðàçíûõ ñëó÷àÿõ îò 0.9 äî 2.5 ðàçà. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ïîëó÷å-
íû ñ êàìåðíî-ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì, êîòîðûé äàâàë çàíèæåíèå
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Ðèñ. 15. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýìèññèè CO2 ñ ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû.

à — îòêðûòàÿ è çàêðûòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, á — çàêðûòàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ è çàêðû-
òàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà.



èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ÑÎ2 íà 21—70 % â çàâèñèìîñòè îò òî÷-
êè è âðåìåíè îòáîðà. Èñïîëüçîâàíèå îòêðûòîé äèíàìè÷åñêîé
(ïðîòî÷íîé) ñèñòåìû ïîêàçûâàëî ìåíüøèå ðàñõîæäåíèÿ ñ ïîêà-
çàíèÿìè ïî÷âåííîé êàìåðû LI-6400-09 (5—40 %).

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñðàâíåíèå øåñòè ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ ýìèññèè ÑÎ2 èç ïî÷âû â ðàçíûõ òèïàõ ëåñà áîðåàëü-
íîãî ïîÿñà (Norman et al., 1997), ïîêàçàëè, ÷òî âñå ñèñòåìû äàþò
áëèçêèå ðåçóëüòàòû è èçìåíÿþòñÿ îò 0.93 äî 1.45, ñ äîâåðèòåëü-
íûì èíòåðâàëîì â 10—15 %, îò çíà÷åíèé ïðèíÿòîé â èññëåäîâà-
íèè ýòàëîííîé (ðàâíîé 1.0) ñèñòåìû LI-COR 6200 ñ ïî÷âåííîé
êàìåðîé 6000-09.

Îáúÿñíåíèå çàíèæåíèÿ ïîòîêà ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â
íàøåì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, êðîåòñÿ â óñòðîéñòâå èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì. Â ñèñòåìå LI-COR 6400 ñ ïî÷âåííîé êàìåðîé ìèíè-
ìèçèðîâàíû íåñêîëüêî âàæíûõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèÿ-
ìè ïîòîêîâ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû: 1) â òå÷åíèå ïåðèîäà èç-
ìåðåíèÿ, êîòîðûé äëèòñÿ âñåãî 2—3 ìèí, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â
êàìåðå íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìè-
íèìèçèðóåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÑÎ2 â ïî÷âå
è åãî ïîòîêîì ñ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó äèô-
ôóçèîííûé îòòîê èç êàìåðû, êîòîðûé îáû÷íî âîçíèêàåò â êà-
ìåðíî-ñòàòè÷åñêîì ìåòîäå; 2) áûñòðàÿ áàëàíñèðîâêà äàâëåíèÿ
ìåæäó âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòîðîíàìè êàìåðû, äîñòèãàåìàÿ
ðàáîòîé íàñîñà (ìåíåå ÷åì çà 1 ñ); 3) â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ èäåò
ïàðàëëåëüíûé ó÷åò äîëè óãëåêèñëîãî ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â âî-
äÿíîì ïàðå. Íàøè êîíñòðóêöèîííûå ñõåìû èçìåðåíèÿ ïî÷âåí-
íîãî ÑÎ2 ëèøåíû ó÷åòà âñåõ ôàêòîðîâ, ïîíèæàþùèõ çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè åãî âûäåëåíèÿ. Îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè èìåþò-
ñÿ è â ïðèíöèïèàëüíîì óñòðîéñòâå èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ ÈÊÃ
(Infralit-4, ÏÃÀ-6), íå ñïîñîáíûõ âåñòè ïàðàëëåëüíûå èçìåðåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû â âîçäóøíîé ïðîáå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïðèõîäèòñÿ òùàòåëüíî îñóøàòü âîçäóõ ïåðåä
àíàëèçîì, ñíà÷àëà â õîëîäèëüíèêå, ãäå ïàðû âîäû êîíäåíñèðó-
þòñÿ, ðàñòâîðÿÿ ÷àñòü óãëåêèñëîòû â ïðîáå, çàòåì â áëîêå õèìè-
÷åñêèõ îñóøèòåëåé (ðàçäåë 2. 3), ãäå òàêæå íàðÿäó ñ âîäÿíûìè
ïàðàìè ïðîèñõîäèò ñîðáöèÿ ìîëåêóë ÑÎ2.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ çíà÷åíèé ýìèññèè ÑÎ2, ïîëó÷åííûõ ïî ðàç-
íûì ìåòîäàì, ê åäèíûì âåëè÷èíàì, ñ÷èòàÿ îïðàâäàííûìè òå
ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûìè îáëàäàåò èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
LI-COR 6400, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êàìåðíî-ñòàòè÷åñêîãî ìå-
òîäà ñ ÈÊÃ ÏÃÀ-6 (íàêîïèòåëüíàÿ ñõåìà), èìåþùèì ãðóáóþ
øêàëó îòñ÷åòà çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ñëåäóåò ïðèáåãàòü ê
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óìíîæåíèþ íà êîýôôèöèåíò 2.0, à äëÿ îòêðûòîãî äèíàìè÷åñêî-
ãî êàìåðíîãî ìåòîäà (ïðîòî÷íîé ñõåìû) — íà 1.2.

Áåçóñëîâíî íà äîñòîâåðíîñòü äàííûõ ñðàâíåíèÿ â íàøåì èñ-
ñëåäîâàíèè îïðåäåëåííîå âëèÿíèå îêàçàëà ïðîñòðàíñòâåííàÿ âà-
ðèàáåëüíîñòü ïðîöåññà ýìèññèè ÑÎ2. Â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ îøè-
áîê, ñâÿçàííûõ ñ åñòåñòâåííîé âàðèàöèåé óñëîâèé â îáîèõ ôèòî-
öåíîçàõ, â èþëå 2004 ã. áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà â ïðåäåëàõ
êàæäîé ïðîáíîé ïëîùàäè. Äëÿ ýòîãî âäîëü ãðàíèö ïðîáíûõ ïëî-
ùàäåé ÷åðåç êàæäûå òðè ìåòðà áûëè ïîäãîòîâëåíû ïî 20 èçìå-
ðèòåëüíûõ ìèêðîó÷àñòêîâ, ïëîùàäüþ áëèçêîé ê 100 ñì2, ïîä
ïî÷âåííóþ êàìåðó LI-6400-09. Íåñìîòðÿ íà ñëó÷àéíîñòü âûáîðà
ó÷àñòêîâ, êàê ïîêàçàëî ïîñëåäóþùåå ãåîáîòàíè÷åñêîå îïèñàíèå,
â èõ êîëè÷åñòâî âîøëî âñå ðàçíîîáðàçèå ðàñòèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ
òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî è ìîõîâîãî ïîêðîâà, õàðàêòåðíûõ äëÿ
èññëåäóåìûõ íàñàæäåíèé. Èçìåðåíèå ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû ïðîâîäèëè â òå÷åíèå òðåõ äíåé (6—8 èþëÿ 2004 ã.),
ïî îäíîé ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé â äåíü. Íà èçìåðå-
íèå ñ 20 ìèêðîó÷àñòêîâ â ñðåäíåì óõîäèëî 100—120 ìèí, ÷òî
ïîçâîëèëî äîïóñòèòü íàì èñêëþ÷åíèÿ íà ïðîöåññ âûäåëåíèÿ
ÑÎ2 âëèÿíèÿ ôàêòîðà âðåìåíè. Â êàæäîé òî÷êå ïðîèçâîäèëîñü
ïî 4—6 öèêëîâ èçìåðåíèé. Äëÿ àíàëèçà áðàëèñü ïîñëåäíèå (ìè-
íèìàëüíûå) çíà÷åíèÿ ïîòîêà ÑÎ2, òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäè-
ëèñü áåç ðàìêè ñ íåïîñðåäñòâåííûì âðåçàíèåì îñòðîãî êðàÿ êà-
ìåðû â ïîäñòèëêó íà ãëóáèíó 1 ñì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî âûçûâàåò
íåáîëüøîé âñïëåñê âûäåëåíèÿ ÑÎ2. Ïðè ïîñëåäóþùèõ èçìåðå-
íèÿõ â äðóãèå äíè êàìåðà ïîìåùàëàñü íà ïðåæíåå ìåñòî.

Â õîäå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà âûÿñíèëîñü, ÷òî
â ïðåäåëàõ îäíîãî òèïà ëåñà èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2 âàðü-
èðóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðöåëëÿðíûì ñòðî-
åíèåì ÁÃÖ. Êîýôôèöèåíò âàðèàáåëüíîñòè â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì
ñîñòàâèë 24—27 %, â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè — 28 %.
Ïðè÷èíû ñòîëü âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèàöèè ýìèñ-
ñèè ÑÎ2 êðîþòñÿ â ìîçàè÷íîñòè ëåñíûõ ïî÷â, ñâÿçàííîé ñ âîç-
äåéñòâèåì ýäèôèêàòîðîâ — äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, âëèÿþùèõ íà
ãóìóñîíàêîïëåíèå, ïîäêèñëåíèå è âûùåëà÷èâàíèå, ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì êîðíåâûõ ñèñòåì äåðåâüåâ, à òàêæå ñ
ïðîèñõîæäåíèåì, âîçðàñòîì è âèäîâûì ñîñòàâîì ÁÃÖ (Êàðïà-
÷åâñêèé, 1981). Êàê áîëåå ñëîæíîìó ïî ñîñòàâó è ïàðöåëëÿðíî-
ìó ñòðîåíèþ õâîéíî-ëèñòâåííîìó íàñàæäåíèþ ñâîéñòâåííà è
áoëüøàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ âàðèàáåëüíîñòü.

Â ëèòåðàòóðå òàêæå èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèàáåëüíîñòè äûõàíèÿ ëåñíûõ ïî÷â.
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Òàê, â îòäåëüíûå ñðîêè êîýôôèöèåíò âàðèàöèè â äåðíîâî-ïîäçî-
ëèñòîé ïî÷âå ïîä åëüíèêîì ëèïíÿêîâûì äîñòèãàë 45 % (Êàðïà-
÷åâñêèé, Êèñåëåâà, 1969). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ âàðèàáåëüíîñòü
ïðîöåññà ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ìîëîäîãî ñîñíîâîãî
ëåñà ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 40 % (Law et al., 2001).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè âûÿ-
âèòü ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé âåëè÷èí
ýìèññèè ÑÎ2, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìîäèôèêàöèÿìè êàìåðíîãî
ìåòîäà. Â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïî êàìåðíî-ñòàòè÷åñêî-
ìó ìåòîäó, â íàøåì ñëó÷àå, ñëåäóåò ââîäèòü êîýôôèöèåíò 2.0, à
ïî ïðîòî÷íîìó — 1.2. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
âûäåëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â â ïðîñòðàíñò-
âå ôèòîöåíîçà ñîñòàâëÿåò 24—27 % â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì,
28 % — â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè.



Ã ë à â à 3

ÏÎ×ÂÅÍÍÎ-ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß

ÅËÜÍÈÊÎÂ ×ÅÐÍÈ×ÍÛÕ

Ôàêòîðû ïî÷âåííîé ñðåäû èìåþò âàæíåéøåå çíà÷åíèå â
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ëåñíûõ ÁÃÖ, îïðåäå-
ëÿÿ èõ ñîñòàâ, ñòðóêòóðó, óðîâåíü îðãàíèçàöèè, ïðîäóêòèâíîñòü,
õàðàêòåð ìåòàáîëèçìà è íàïðàâëåííîñòü îáìåííûõ ïðîöåññîâ
(Îñíîâû .., 1964; Ëóêèíà, Íèêîíîâ, 1996; Ìèãóíîâà, 2001; Ðåãó-
ëÿòîðíàÿ ðîëü .., 2002, è äð.). Ðåøàþùóþ ðîëü èìåþò îíè è ïðè
îöåíêå äèíàìèêè ïî÷âåííîãî óãëåðîäà, èíòåíñèâíîñòè åãî àêêó-
ìóëÿöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ è ìèíåðàëèçàöèè. Â ïîäçîíå ñðåäíåé
òàéãè Ðåñïóáëèêè Êîìè âûïîëíåí ðÿä èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ
ïîäçîëèñòûõ ïî÷â åëîâûõ ñîîáùåñòâ ÷åðíè÷íûõ òèïîâ (Ôðîëî-
âà, 1965; Çàáîåâà, 1975, 2001; Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975; Êîðåí-
íûå åëîâûå .., 2006). Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåíû äàííûå î ñâîéñòâàõ
ïî÷â åëîâûõ ñîîáùåñòâ ÷åðíè÷íîãî ðÿäà ïîñòîÿííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ Ëÿëüñêîãî ëåñîýêîëîãè÷åñêîãî ñòàöèîíàðà
(ÏÏÏ ¹ 4, ¹ 38 è áèîñôåðíîãî Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíè-
êà — ÏÏÏ ¹ 2).

3. 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ïî÷âîîáðàçóþùèå ïîðîäû èññëåäóåìûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
åëüíèêîâ íà òåððèòîðèè ñòàöèîíàðà ïðåäñòàâëåíû ìîðåííûìè
ñóãëèíêàìè, íåîäíîðîäíûìè ïî ìåõàíè÷åñêîìó ñîñòàâó (Çàáîå-
âà, 2001). Êàê âèäíî èç òàáë. 10, ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû ñó-
ïåñè êðóïíîïûëåâàòûå ìîùíîñòüþ 25—30 ñì, êîòîðûå äîñòà-
òî÷íî ÷åòêî ÷åðåç ñëîé ëåãêîãî ñóãëèíêà ïåðåõîäÿò â òÿæåëûé
ñóãëèíîê è ãëèíó ñ ðåäêîé ãàëüêîé, âàëóíàìè è âêëþ÷åíèÿìè
êàðáîíàòîâ. Ñîãëàñíî äàííûì âàëîâîãî àíàëèçà (òàáë. 11), áèî-
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ôèëüíûå ýëåìåíòû (îêèñëû êàëüöèÿ, æåëåçà, ôîñôîðà, êàëèÿ è
ìàðãàíöà) íàêàïëèâàþòñÿ â îðãàíîãåííîì ãîðèçîíòå À0 è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè â êîíòàêòíîì ñ ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ ïîäãîðèçîíòå
À2h, óáûâàÿ âíèç ïî ïðîôèëþ. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â ïî÷âå
àêêóìóëÿòèâíîãî ïðîöåññà, îòâå÷àþùåãî åå òðîôíûì ýêîëî-
ãè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Ðàçðóøåíèå àëþìîæåëåçèñòûõ ñèëèêàòîâ è
îòíîñèòåëüíîå íàêîïëåíèå êâàðöà â ïîäçîëèñòûõ ãîðèçîíòàõ À2 è
À2Â ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîèñõîäÿùåì ýëþâèàëüíîì ïðîöåññå, îò-
âå÷àþùåì òèïè÷íûì óñëîâèÿì ïðîìûâíîãî âîäíîãî ðåæèìà ïîä-
çîëèñòîé ïî÷âû ïîä åëîâûìè íàñàæäåíèÿìè. Ñîäåðæàíèå êðåìíå-
çåìà óìåíüøàåòñÿ â òÿæåëûõ ñóãëèíêàõ è ãëèíå íèæíèõ ãîðèçîí-
òîâ, çàòî ðåçêî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïîëóòîðíûõ îêèñëîâ.

Ìàêñèìàëüíàÿ êèñëîòíîñòü íàáëþäàåòñÿ â ïîäïîäñòèëî÷íîì
ãîðèçîíòå (À2h) — ðÍÍ2Î äîñòèãàåò 4.0. Îñîáåííî âûñîêà ãèäðî-
ëèòè÷åñêàÿ êèñëîòíîñòü â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû åëüíèêà
÷åðíè÷íîãî, âåëè÷èíà êîòîðîé â äâà—ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò òàêî-
âóþ â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè (òàáë. 12). Â íèæíèõ ãî-
ðèçîíòàõ ðÍ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ 7—8 (ðÍÍ2Î),
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÑàÎ (ñ 0.8 % íà 40 ñì
äî 5 % íà ãëóáèíå 120 ñì).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïî÷âû õâîéíî-ëèñòâåííîãî íà-
ñàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîä ïîäñòèëêîé íà êîíòàêòå ñ
ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ óïîìÿíóòîãî ìàëîìîùíîãî ãîðèçîíòà À2h,
íîñÿùåãî àêêóìóëÿòèâíûå ïðèçíàêè â âèäå âûñîêîãî ñîäåðæà-
íèÿ ãóìóñà (äî 7 %), îáìåííûõ îñíîâàíèé è êàëèÿ. Ãóìóñ ïðåä-
ñòàâëåí ñëàáîãóìèôèöèðîâàííûìè ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ, à òàêæå âîäîðàñòâîðèìûì ãóìóñîì, ïîñòó-
ïàþùèì èç ïîäñòèëêè. Ïîäçîëèñòûé ãîðèçîíò õîòÿ è èìååò
òåìíî-ñåðûå ïÿòíà, ñîäåðæàíèå â íåì ãóìóñà ïàäàåò äî
1.0—1.5 %, çäåñü ìàëî îáìåííûõ îñíîâàíèé, à ïèòàòåëüíûå ýëå-
ìåíòû âûùåëî÷åíû. Íàëè÷èå òåìíûõ ïÿòåí, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ
íàëè÷èåì óãëèñòûõ îñòàòêîâ.

Ãðóïïîâîé è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ãóìóñà (òàáë. 13) ïîêàçû-
âàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè ÃÂ è èõ ôóëüâîêèñëîòíûé
õàðàêòåð (Çàáîåâà, 2001). Îòíîøåíèå ÃÊ ê ÔÊ â ãîðèçîíòå À2h

äîñòèãàåò 0.8 ïðè ñîäåðæàíèè îáùåãî óãëåðîäà â íèõ îêîëî 4 %.
Â ïîäçîëèñòîì ãîðèçîíòå ýòî ñîîòíîøåíèå ðàâíî 0.1—0.3.
Â ôðàêöèîííîì ñîñòàâå ÃÊ è ÔÊ ïðåîáëàäàþò ëåãêîðàñòâîðè-
ìûå ôðàêöèè. Çàêðåïëåíèå ÃÊ â ïðîôèëå ïðîèñõîäèò â ôîðìå
ñîåäèíåíèé ñ ïîëóòîðíûìè îêèñëàìè. Ïåðåäâèæåíèå ÎÂ ïî
ïðîôèëþ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì
(ôðàêöèÿ Ià, ÷àñòè÷íî I). Ñîñòàâ ãóìóñà åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî àíà-
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ëîãè÷åí ñîñòàâó ÃÂ ïî÷âû õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ. Îòëè-
÷èå ñîñòîèò â îòñóòñòâèè ãîðèçîíòà À2Àh, íàçâàííîãî È. Â. Çàáîå-
âîé «îñòàòî÷íûì èëëþâèàëüíî-àêêóìóëÿòèâíûì ãóìóñîâûì», ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ñëåäñòâèåì ïîäñå÷íîãî ïåðèîäà æèçíè ïî÷âû.

Îáùèì õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷â ñòàöèîíàðà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòàõ îêñèäîâ æåëåçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñåçîííûì îãëåå-
íèåì âñëåäñòâèå âîäîóïîðà òÿæåëîñóãëèíèñòîé ïîäñòèëàþùåé
ïîðîäîé. Äâó÷ëåííîñòü ïðîôèëÿ ïî÷âû ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó — ïîäñòèëàíèå âåðõíèõ ñóïåñ÷àíûõ ãîðèçîíòîâ òÿ-
æåëûìè ñóãëèíêàìè íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ýëþâèàëüíûõ
ïðîöåññîâ, ïî ïðîôèëþ íàáëþäàåòñÿ âûíîñ âñåõ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé. Ýòî âèäíî òàêæå ïî ñîäåðæàíèþ ôîðì ìèêðî-
ýëåìåíòîâ (òàáë. 14). Ïðîèñõîäèò áèîãåííàÿ àêêóìóëÿöèÿ èõ â
ïîäñòèëêå è íèñõîäÿùàÿ ìèãðàöèÿ ïî âñåìó ïðîôèëþ ïî÷âû.
Ñ ãëóáèíû 80—90 ñì â ãîðèçîíòàõ Â2Ñ è Ñ ïîÿâëÿþòñÿ êàðáîíà-
òû â âèäå ìåëêèõ âêëþ÷åíèé èçâåñòüñîäåðæàùèõ ïîðîä. Â ýòèõ
ãîðèçîíòàõ ðåàêöèÿ ñðåäû îò íåéòðàëüíîé äî ñëàáîùåëî÷íîé,
ðåçêî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì Ñà, Mg, Ê. Îäíà-
êî îòñóòñòâóþò ïðèçíàêè âëèÿíèÿ êàðáîíàòîâ íà âíóòðèïî÷âåí-
íûå ïðîöåññû, íåò âîñõîäÿùåé ìèãðàöèè êàðáîíàòñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé â âûøåëåæàùèå ãîðèçîíòû.

Àíàëèç ãðóïïîâîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ãóìóñà (òàáë. 13)
âûÿâèë âûñîêóþ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè ãóìóñîâûõ ñîåäèíåíèé è
èõ ôóëüâîêèñëîòíûé õàðàêòåð. Îòíîøåíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò ê
ôóëüâîêèñëîòàì ñîñòàâëÿåò â ãîðèçîíòå Îh 0.8 ïðè ñîäåðæàíèè
îáùåãî óãëåðîäà â íèõ 4 è 15.63 %. Â ïîäçîëèñòîì ãîðèçîíòå ýòî

90

Ò à á ë è ö à 14

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ (ïîäâèæíûå ôîðìû â 1í HÑl)
â ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, ìã/êã íà àáñ. ñóõóþ ïî÷âó

(Çàáîåâà, 2001)

Ãîðè-
çîíò

Ãëóáè-
íà, ñì

Cu Zn Mn Co Cd Ni Pb

A0 0—7 2.22 36.00 1307.89 1.60 0.117 4.41 3.57

A2h 7—8 2.08 11.41 680.00 1.89 0.050 2.32 3.75

A2 8—18 1.70 3.64 210.83 0.84 0.023 1.53 3.18

A2B 18—30 3.26 7.84 149.17 1.82 0.019 1.39 3.72

B1 30—42 3.60 9.44 155.00 1.32 0.049 2.03 3.07

B2 42—54 3.60 9.34 114.17 1.13 0.102 1.65 2.45

BC 60—80 2.88 12.99 238.33 1.45 0.060 1.20 2.46

CCa 90—100 2.32 11.81 267.76 1.68 0.087 0.88 3.12



îòíîøåíèå ðàâíî 0.1—0.3. Â ôðàêöèîííîì ñîñòàâå ãóìèíîâûõ è
ôóëüâîêèñëîò ïðåîáëàäàþò ëåãêîðàñòâîðèìûå ôðàêöèè, çàêðåï-
ëåíèå ãóìóñîâûõ êèñëîò â ïðîôèëå, à òàêæå èõ ìèãðàöèÿ ïðîèñ-
õîäèò â îñíîâíîì â ôîðìå ñîåäèíåíèé ñ ïîëóòîðíûìè îêèñëàìè.
Âìåñòå ñ òåì ïåðåäâèæåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïî ïðîôè-
ëþ âîçìîæíî è â âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìå (ôð. Ià, ÷àñòè÷íî I). Îò-
ñóòñòâóþò ãóìèíîâûå êèñëîòû, ñâÿçàííûå êàëüöèåì (ôð. II). Â ñî-
ñòàâå ôóëüâîêèñëîò ñ ïîëóòîðíûìè îêèñëàìè (Çàáîåâà, 2001).

Ïî÷âîîáðàçóþùèå ïîðîäû ãëååïîäçîëèñòîé èëëþâèàëü-
íî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòîé ïî÷âû çàïîâåäíèêà ïðåäñòàâëåíû ïû-
ëåâàòûìè áåçâàëóííûìè ìîðåííûìè ñóãëèíêàìè (òàáë. 10).
Ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû ñóïåñè êðóïíîïûëåâàòûå ìîùíî-
ñòüþ 25—30 ñì, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ÷åòêî ÷åðåç ñëîé ëåãêîãî
ñóãëèíêà ïåðåõîäÿò â òÿæåëûé ñóãëèíîê.

Íåíàñûùåííûå ãóìóñîâûå ñîåäèíåíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â A2gh

è Â1 (òàáë. 12). Îíè èìåþò ìàêñèìàëüíûå ãèäðîëèòè÷åñêóþ (äî
13 ìã-ýêâ / 100 ã ïî÷âû) è îáìåííóþ (äî 6 ìã-ýêâ / 100 ã ïî÷âû)
êèñëîòíîñòè, îáóñëîâëåííûå îáìåííûì âîäîðîäîì è ïîäâèæ-
íûì àëþìèíèåì. Ñîäåðæàíèå æåëåçà íå âñåãäà êîððåëèðóåò ñ
ñîäåðæàíèåì èëëþâèèðîâàííîãî ãóìóñà è ñèëüíî âàðüèðóåò â
ïðåäåëàõ îäíîãî ãîðèçîíòà (u = 30—50 %). Ìàêñèìàëüíîå ñðåä-
íåå åãî êîëè÷åñòâî ïðèóðî÷åíî ê âåðõíèì ãîðèçîíòàì. Â ãîðè-
çîíòå Â2 åãî ñîäåðæàíèå ñíà÷àëà ïàäàåò, âíîâü ïîâûøàÿñü êíèçó
ñ 70 ñì â ãîðèçîíòàõ ÂÑ è Ñ, èç äèôôóçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðå-
õîäÿ ê çåðíèñòîìó, ñ ôîðìèðîâàíèåì äîâîëüíî êðóïíûõ æåëåçè-
ñòûõ îðòøòåéíîâ. Ñîäåðæàíèå äâóõ áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ —
êàëèÿ è ôîñôîðà — ïðîÿâëÿåò áëèçêóþ òåíäåíöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ: êîëè÷åñòâî èõ óìåíüøàåòñÿ â ïå-
ðåõîäíîì ãîðèçîíòå À2Â è ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â ãîðèçîí-
òå ÂÑ. Òàêèå îñîáåííîñòè ìèãðàöèè è çàêðåïëåíèÿ ÃÂ è õèìè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé, â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå åëüíèêà çàïîâåäíèêà,
âèäèìî, ñâÿçàíû ñ íåñêîëüêî ïîâûøåííûì óâëàæíåíèåì â èñ-
ñëåäóåìîé ïî÷âå, ðàçâèâàþùåéñÿ âáëèçè ñ ãîðíûìè ëàíäøàôòà-
ìè, ãäå ñóììà ãîäîâûõ îñàäêîâ (800 ìì) âûøå, ÷åì íà ðàâíèí-
íîé òåððèòîðèè (òàáë. 5).

3. 2. Âîäíî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ñðåäíåòàåæíàÿ ïîäçîíà òàéãè îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè äîñòàòî÷-
íîãî óâëàæíåíèÿ. Òèïè÷íûå ïîäçîëèñòûå ïî÷âû ðàçâèâàþòñÿ â
óñëîâèÿõ ïðîìûâíîãî âîäíîãî ðåæèìà è ïîäâåðæåíû çíà÷èòåëü-
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íîé åãî ñåçîííîé äèíàìèêå. Âëàãîíàêîïëåíèå â íèõ ïðîèñõîäèò
îáû÷íî â ïåðèîä âåñåííåãî è îñåííåãî ïðîìà÷èâàíèÿ ïî÷âåííîé
òîëùè àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè (Çàáîåâà, 1975; Êîíîíåíêî,
1986; Áîáêîâà, 1987; Âîäîðåãóëèðóþùàÿ ðîëü .., 1990, è äð.).
Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî (Çàáîåâà, 2001), ÷òî âîäíûé ðåæèì èñ-
ñëåäóåìîé òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû åëîâûõ ñîîáùåñòâ ñòà-
öèîíàðà ïðîÿâëÿåò äîñòàòî÷íî áëàãîïðèÿòíîå îáåñïå÷åíèå áèî-
öåíîçîâ âëàãîé â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèî-
äà. Ìàêñèìàëüíàÿ âëàãîçàðÿäêà èìååò ìåñòî âåñíîé çà ñ÷åò
çèìíèõ îñàäêîâ. Â ïîñëåäóþùåå ëåòíå-îñåííåå âðåìÿ âëàãî-
îáåñïå÷åííîñòü ðàñòåíèé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âûïàäàþùèõ
îñàäêîâ.

Âîäíî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäçîëèñòûõ
ïî÷â (òàáë. 15) îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïî÷âîîáðàçóþ-
ùèõ ïîðîä. Âñëåäñòâèå áîëåå ëåãêîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
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Ò à á ë è ö à 15

Âîäíî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû, ÏÏÏ ¹ 4
(ïî: È. Â. Çàáîåâà 2001 ã.)

Ãîðè-
çîíò

Ãëóáèíà,
ñì

ÓÂ,
ã/ñì3

ÎÂ,
ã/ñì3

ea, %

Äîëÿ îò îáúåìà
ïî÷âû, %

Çàïàñ âëàãè
(ìì) ïðè

âëàæíîñòè,
ñîîòâåòñò-

âóþùåé

ÏÂ ÏÂ äèàïàçîí ÍÂ ÏÂ ÍÂ

Òèïè÷íàÿ ïîäçîëèñòàÿ

A0 0—5 1.70 0.05 97 97.1 13.9 13.6—14.3 48.5 7.0

A2h 5—10 2.58 0.72 70 72.1 21.0 20.4—21.5 36.1 10.5

A2 10—20 2.67 1.37 49 48.7 27.4 26.7—28.1 48.7 27.4

A2B 20—30 2.70 1.53 43 43.3 34.0 33.1—32.7 43.3 34.0

B1 40—50 2.74 1.61 41 41.2 32.8 32.0—33.7 41.2 32.8

B2 70—80 2.76 1.57 50 43.1 32.8 32.0—33.6 43.1 32.8

BCCa 110—120 2.79 1.68 40 39.8 32.9 32.1—34.6 39.8 32.9

CCa 140—150 2.79 1.67 40 40.1 30.6 29.8—31.3 40.1 30.6

Ñèëüíîïîäçîëèñòàÿ

A0 0—6 1.65 0.04 98.0 96.1 11.5 — — —

A2 6—15 2.64 0.78 68.1 50.1 25.5 — — —

A2B 15—30 2.74 1.40 48.0 42.0 28.0 — — —

B 30—80 2.71 1.55 43.0 44.1 32.1 — — —

B2 80—100 2.70 1.61 39.8 40.3 36.9 — — —

BC 100—150 2.64 1.66 38.6 42.1 37.0 — — —
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ñòàâà âåðõíèå ãîðèçîíòû îáëàäàþò áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ àýðà-
öèè (eà). Íèæå (40 ñì è ãëóáæå) ðàñïîëàãàþòñÿ áîëåå ïëîòíûå
ãîðèçîíòû ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ñóãëèíêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàïàñû
âëàãè ïðè ïîëíîé âëàãîåìêîñòè (ÏÂ) ìàêñèìàëüíû â âåðõíåì
50-ñàíòèìåòðîâîì ñëîå è ñíèæàþòñÿ âíèç ïî ïðîôèëþ.

Íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé âëàæíîñòè âåðõíåãî 30-ñàíòèìåò-
ðîâîãî ñëîÿ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû íàìè ïðîâîäèëèñü â
òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Âûáîð ãëóáèíû ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî âëàæíîñòü ïî÷âû â ýòîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èçìåí÷èâîé.
Çäåñü ðàñïîëàãàåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà êîðíåé, è ìàêñèìàëüíî ïðî-
ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Â íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ,
êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èçìåíåíèå âëàæíîñòè íåçíà÷èòåëüíî.
Îíà äîâîëüíî áëàãîïðèÿòíà äëÿ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé.

Ãîäû íàáëþäåíèé ïî êîëè÷åñòâó îñàäêîâ â òåïëûé ïåðèîä
èìåëè íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò íîðìû. Çà îáà ñåçîíà íàáëþäàë-
ñÿ íåäîáîð îñàäêîâ, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî â 2003 ã. îí áûë ìåíåå
ñóùåñòâåííûé — 13 %, ÷åì â 2002 ã. — 21 % (ðàçäåë 2. 1). Ëè-
íåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
âëàæíîñòè ïîäçîëèñòîé ïî÷âû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16. Â ïåð-
âîé ïîëîâèíå ëåòà îáà ñåçîíà â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ñîõðàíÿþòñÿ
îñòàòî÷íûå âåñåííèå ïîñëåìåðçëîòíûå âëàãîçàïàñû â äîñòóïíîé
ôîðìå îò ÏÂ äî ÍÂ. Âëàæíîñòü ïîäñòèëêè â òå÷åíèå âåãåòàöè-
îííûõ ïåðèîäîâ èçìåíÿëàñü îò 50 äî 450 % îò ìàññû. Â 2002 ã.
äîïîëíèòåëüíûé âêëàä âíåñëè îáèëüíûå îñàäêè: òîëüêî â ìàå
âûïàëî 69 ìì îñàäêîâ èëè 144 % ìåñÿ÷íîé íîðìû, ÷òî îòðàçè-
ëîñü íà ïîâûøåíèè è îòíîñèòåëüíî äîëãîì ñîõðàíåíèè óðîâíÿ
âûñîêîé âëàæíîñòè ïî÷âû. Âëàæíîñòü âåðõíèõ ñëîåâ áûëà âûøå
ÍÂ. Â èþëå íà ôîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà èäåò àêòèâíîå
ïîòðåáëåíèå âëàãè ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, íàáëþäàëîñü èññó-
øåíèå ïî÷âû â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ. Çàïàñû âëà-
ãè îïóñêàëèñü íèæå ÍÂ, è ñëîé ñëàáîãî èññóøåíèÿ â ïîäçîëè-
ñòîì è èëëþâèàëüíîì ãîðèçîíòàõ ñîõðàíÿëñÿ â òå÷åíèå îä-
íîé-äâóõ íåäåëü, ïðîäîëæèòåëüíåé â 2002 ã.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëàæíîñòè âåðõ-
íåãî ñëîÿ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû ïîêàçàëè åå çíà÷è-
òåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìè÷íîñòü. Ïðè äîñòà-
òî÷íî õîðîøåì îáåñïå÷åíèè õâîéíî-ëèñòâåííîãî è åëîâîãî
íàñàæäåíèé âëàãîé â ëåòíèé ïåðèîä, â âåñåííèé è ïîçäíåîñåí-
íèé ïåðèîäû ïî÷âà ñîäåðæàëà èçáûòî÷íûé çàïàñ ïðîäóêòèâíîé
âëàãè.
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3. 3. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

Â îäíèõ è òåõ æå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêèé ðå-
æèì ïî÷â îáóñëàâëèâàåòñÿ èõ òèïîì, ìåõàíè÷åñêèì ñîñòàâîì è
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (Äèìî, 1972; Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975;
Ãàëåíêî, 1979). Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ïî÷âû
îêàçûâàåò ëåñíîé ïîëîã, îãðàíè÷èâàþùèé äîñòóï ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè è íèâåëèðóþùèé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîçäóõà. Îñî-
áåííîñòè ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ äðåâåñíîãî ÿðóñà, ïîäëåñêà, íàïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà, ñòðóêòóðû è ìîùíîñòè ïîäñòèëêè òàêæå îáó-
ñëàâëèâàþò ðàçëè÷èÿ â ïðîãðåâàíèè ïî÷â (Ãàëåíêî, 1983).
Èçâåñòíî, ÷òî ïî÷âû ïîä åëîâûìè ëåñàìè îáû÷íî âñåãäà õîëîä-
íåå, ÷åì ïîä ñîñíÿêàìè è ìåëêîëèñòâåííûìè ëåñàìè, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ áîëåå ïîçäíèì ñõîäîì ñíåãà è îòòàèâàíèåì ïî÷âû (×åðòîâ-
ñêîé, 1978).

Ïî òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó èññëåäóåìûå ïîäçîëèñòûå ïî÷-
âû åëüíèêîâ îòíîñÿòñÿ ê òèïó õîëîäíûõ ñåçîííîïðîìåðçàþùèõ
(Çàáîåâà, 2001). Íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé òåìïåðàòóðû ïî÷âû
â õâîéíî-ëèñòâåííîì è åëîâîì íàñàæäåíèè ñòàöèîíàðà ïðîâîäè-
ëèñü À. È. Ïàòîâûì â òå÷åíèå âåãåòàöèîííûõ ïåðèîäîâ ñ ìàÿ ïî
ñåíòÿáðü â 1995—1998 ãã. Âûÿâëåíî, ÷òî ïî÷âû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íåáîëüøèìè òåïëîâûìè ðåñóðñàìè. Äî òåìïåðàòóðû, ïðèâî-
äÿùåé ê íà÷àëó ðîñòà êîðíåé (3—4 °Ñ, ïî: Ê. Ñ. Áîáêîâîé, 1987)
îðãàíîãåííûé ãîðèçîíò ïðîãðåâàåòñÿ ëèøü â êîíöå ìàÿ è íà÷àëå
èþíÿ, à íà ãëóáèíå 20 ñì — â ñåðåäèíå èþíÿ.

Íàìè â 2002—2003 ãã. áûëè ïðîäîëæåíû íàáëþäåíèÿ çà
òåìïåðàòóðîé âåðõíåãî ìåòðîâîãî ñëîÿ ïî÷â. Íà ðèñ. 17 ãðàôè-
÷åñêè ïðåäñòàâëåí õîä òåìïåðàòóðû ïî÷âû â êîðíåîáèòàåìîì
ñëîå 0—(15) 20 ñì. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà
òåìïåðàòóðû ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ äíåâíûì õîäîì Ñîëíöà íàä
ãîðèçîíòîì. Â ïåðèîä âåãåòàöèè ðàñòèòåëüíîñòè íà ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû îòìå÷åíû â 11—13 ÷, ìèíè-
ìàëüíûå — â 3—5 ÷. Ñ ãëóáèíîé âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ýêñòðåìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð çàïàçäûâàåò.

Â èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ, êàê è â äðóãèõ ïî÷âàõ çåëåíîìîøíûõ
òèïîâ ëåñà ïîäçîíû ñðåäíåé òàéãè, âñëåäñòâèå ìàëîé òåïëîïðî-
âîäèìîñòè ìîõîâîãî ïîêðîâà è ïîäñòèëêè, óæå íà 5-ñàíòèìåòðî-
âîé ãëóáèíå ðàçíèöà ìåæäó äíåâíîé è íî÷íîé òåìïåðàòóðàìè
ñîñòàâëÿåò ëèøü 1—2 °Ñ, à â ïåðèîä ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû (èþëü) â ñëîå 10—20 ñì îíà ðàâíà 0.3—1.2 °Ñ. Çà-
òóõàíèå àìïëèòóäû ñóòî÷íîãî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âû â
òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò íà ãëóáèíå 30 ñì.
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Â 2002 ã. âåðõíèå ãîðèçîíòû ïî÷âû ïðîãðåëèñü äî 5 °Ñ è
âûøå òîëüêî â íà÷àëå èþíÿ (ðèñ. 17), òîãäà êàê â 2003 ã. ïî÷âà
ïðîãðåëàñü äî ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð óæå â ñåðåäèíå ìàÿ. Îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è ñêîðîñòü ïðîãðåâàíèÿ ïî÷âû â ðàç-
íûå ñåçîíû: ìåäëåííîå óñòîé÷èâîå ïðîãðåâàíèå â 2002 ã. è áû-
ñòðîå â 2003 ã. ñ ïîñëåäóþùåé îäíîäåêàäíîé ïîòåðåé òåïëà, âû-
çâàííîé ïîõîëîäàíèåì â íà÷àëå èþíÿ.

Â 2002 ã. â ïîñëåäíåé ïÿòèäíåâêå èþíÿ âåðõíèé ñëîé ïî÷âû
ïðîãðåëñÿ äî áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ òåìïåðàòóð (10 °Ñ è áî-
ëåå), â áîëåå òåïëîì 2003 ã. — íà íåäåëþ ðàíüøå. Íà ýòîì óðîâ-
íå çàïàñû òåïëà â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå äåðæàëèñü ïî÷òè 2.5 ìåñ
â 2002 ã. — äî ïåðâîé äåêàäû ñåíòÿáðÿ, â 2003 ã. — ïî÷òè
3 ìåñ — äî ñåðåäèíû ñåíòÿáðÿ. Ïåðèîäè÷åñêèå ïðîãðåâû äî
10 °Ñ è âûøå îòìå÷àëèñü òàêæå â êîíöå ñåíòÿáðÿ è íà÷àëå íåî-
áû÷íî òåïëîãî îêòÿáðÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
òåìïåðàòóðû áîëåå 10° Ñ ðàâíÿëàñü 40 ñì â 2002 ã. è ãëóáæå
60 ñì â 2003 ã. Ïðîãðåâàíèå íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ ïðîèñõî-
äèëî ìåäëåííî. Íà ãëóáèíå 50—60 ñì ïî÷âà çà âåãåòàöèîííûå
ïåðèîäû ïðîãðåâàëàñü ìàêñèìàëüíî â àâãóñòå äî 7—8 °Ñ â
2002 ã., äî 12 °Ñ â áîëåå òåïëûé 2003 ã. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ñåí-
òÿáðÿ 2002 ã. ïðîèñõîäèëà äîâîëüíî áûñòðàÿ ïîòåðÿ òåïëà ïî÷-
âîé. Â ïîäñòèëêå è ïîäçîëèñòîì ãîðèçîíòå òåìïåðàòóðà ñîîòâåò-
ñòâîâàëà 4—6 °Ñ. Â îêòÿáðå 2003 ã., áëàãîäàðÿ òåïëîé ïîãîäå,
àêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñðàâíèòåëüíî äîëüøå óäåðæèâàëàñü â
ïî÷âå.

Ïðè ñðàâíåíèè õîäà òåìïåðàòóðû äâóõ ïî÷â èññëåäóåìûõ
íàñàæäåíèé, íåïðåðûâíûå äàííûå äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû
â òå÷åíèå ñåçîíà 2003 ã., îêàçàëîñü, ÷òî ïî÷âà åëüíèêà ðàçíî-
òðàâíî-÷åðíè÷íîãî ïðîãðåâàåòñÿ ìåäëåííåå è â ìåíüøåé ñòåïå-
íè, ÷åì ïî÷âà õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ. Ýòî, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ äðåâîñòîÿ, áîëüøåé
ìîùíîñòüþ ïîäñòèëêè, ñòåïåíüþ óâëàæíåííîñòè è ñ áîëåå ïîçä-
íèì ñõîäîì ñíåãà â åëüíèêå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçíèêàåò îòíîñè-
òåëüíàÿ èíåðòíîñòü îòäà÷è òåïëà ïî÷âîé åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî.
Â öåëîì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñèíõðîííîñòü â äèíàìèêå
òåìïåðàòóðû ïî÷âû îáîèõ íàñàæäåíèé.

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî ðåæèìà ïî÷â ïîäçîëèñòûõ åëî-
âûõ ñîîáùåñòâ ïîäçîíû ñðåäíåé òàéãè ïðèâåäåíû ðàíåå â ðàáî-
òàõ À. Â. Êîíîíåíêî (Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975), Â. Ã. ×åðòîâñêî-
ãî (1978), Ý. Ï. Ãàëåíêî (1979); Ê. Ñ. Áîáêîâîé (1987) è È. Â. Çà-
áîåâîé (2001). Îòìå÷åíî, ÷òî ïîäçîëèñòûå ïî÷âû åëüíèêîâ
ñðåäíåé òàéãè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèìè òåïëîâûìè ðåñóð-
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ñàìè. Äî òåìïåðàòóðû 3—5 °Ñ, êîãäà íà÷èíàåòñÿ ðîñò êîðíåé,
îðãàíîãåííûé ãîðèçîíò ïðîãðåâàåòñÿ ëèøü â êîíöå ìàÿ íà÷àëå
èþíÿ, à íà ãëóáèíå 20 ñì — â ïåðâîé — âòîðîé äåêàäàõ èþíÿ.
Ïðîãðåâàíèå ðèçîñôåðû ïî÷âû äî 8 °Ñ (àêòèâíûé ðîñò êîðíåé)
íàáëþäàåòñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå èþíÿ è â íà÷àëå èþëÿ. Ãëóáèíà
ïðîãðåâàíèÿ äî 10 °Ñ è âûøå îòìå÷àåòñÿ äî 60 ñì.



Ã ë à â à 4

ÇÀÏÀÑÛ È ÏÎÒÎÊÈ ÓÃËÅÐÎÄÀ Â ÅËÜÍÈÊÀÕ

ÍÀ ÏÎÄÇÎËÈÑÒÛÕ ÏÎ×ÂÀÕ

4. 1. Ïðîäóêòèâíîñòü åëüíèêîâ

Óãëåðîä ôèòîìàññû äðåâîñòîÿ. Ïðîäóêòèâíîñòü ëåñíûõ
íàñàæäåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññîâ èõ
ðàçâèòèÿ è îöåíêè óãëåðîäîäåïîíèðóþùåé åìêîñòè ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåì. Êàê áûëî óïîìÿíóòî â ãë. 2, ôèòîìàññà è ÷èñòàÿ ïðîäóê-
öèÿ (NPP) îïðåäåëÿþòñÿ ðåãðåññèâíûì ìåòîäîì, ò. å. ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïî óðàâíåíèþ çàâèñèìîñòè êàæäîé ôðàêöèè îðãàíè÷å-
ñêîé ìàññû îò äèàìåòðà ñòâîëà, à çàòåì íà îñíîâå äàííûõ
ïåðå÷åòà äåðåâüåâ ïî ñòóïåíÿì òîëùèíû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôèòî-
ìàññà è ïðîäóêöèÿ íà ïðîáíîé ïëîùàäè è ãà (Óòêèí, 1975; Óñî-
ëüöåâ, 2007).

Â òàáë. 16 ïðèâåäåíû äàííûå óðàâíåíèé äëÿ îöåíêè ôèòî-
ìàññû åëè, ïèõòû, êåäðà, ñîñíû îòäåëüíî äëÿ åëüíèêîâ ðàçíî-
òðàâíî-÷åðíè÷íîãî è ÷åðíè÷íîãî âëàæíîãî. Ðåãðåññèîííûå
óðàâíåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìàññû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ôèòîìàñ-
ñû îò äèàìåòðà ñòâîëà â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèé ïðèâå-
äåíû íàìè ðàíåå (Áèîïðîäóêöèîííûé ïðîöåññ .., 2001). Ðåçóëü-
òàòû îïðåäåëåíèÿ ôèòîìàññû äðåâåñíîãî ÿðóñà ïî äàííûì ìîäå-
ëüíûõ äåðåâüåâ è ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé è ïî ìàòåðèàëàì
èíñòðóìåíòàëüíîé òàêñàöèè äðåâîñòîåâ èññëåäóåìûõ åëüíèêîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 17. Òàê, â ñïåëîì ñëîæíîì ïî ñîñòàâó äðå-
âîñòîå õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ ÷åðíè÷íîãî (ÏÏÏ4) íà
òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ñóãëèíèñòûõ ïî÷âàõ ôèòîìàññà æèâûõ
îðãàíîâ äðåâîñòîÿ â öåëîì ñîñòàâëÿåò 232.55 ò�ãà–1 èëè
105.37 ò�Ñ�ãà–1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàïàñû îðãàíè÷åñêîé
ìàññû äðåâîñòîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1986 ã. â 2006 ã. óâåëè÷èëèñü
íà 42.19 ò (Áîáêîâà, 2001). Ê 2006 ã. èçìåíèëîñü è ñîîòíîøåíèå
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ó÷àñòèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â ôîðìèðîâàíèè
îðãàíè÷åñêîé ìàññû. Ìàññà îñèíû, îáðàçóþùåé âåðõíèé ïîëîã,
ðàâíà 94.11ò�ãà–1, åëè è ñîñíû, íàõîäÿùèõñÿ òàêæå â îñíîâ-
íîì ïîëîãå äðåâîñòîÿ, ñîñòàâëÿþò 66.42 è 56.98 ò�ãà–1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Çàïàñû îðãàíè÷åñêîé ìàññû áåðåçû íåçíà÷èòåëüíû
(14.25 ò�ãà–1), à ïèõòû, åäèíè÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé ïî ïëîùàäè,
ðàâíû âñåãî ëèøü 0.79 ò�ãà–1. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ, ôîð-
ìèðóþùèõ ôèòîìàññó â äàííîì äðåâîñòîå, ñëåäóþùåå. Íà äîëþ
ñòâîëîâîé äðåâåñèíû ïðèõîäèòñÿ 60.5 %, âåòâåé — 9.5, õâîè
(ëèñòüåâ) — 4.9, ñòâîëîâîé êîðû — 5.5, êîðíåé — 19.5% îò îá-
ùåé ìàññû æèâûõ îðãàíîâ.

Ïåðåñòîéíûé äðåâîñòîé ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîãî åëüíèêà
(ÏÏÏ 38), ðàçâèâàþùèéñÿ íà òàêèõ æå ïî÷âàõ, ÷òî è õâîéíî-ëè-
ñòâåííîå, ôîðìèðóåò ôèòîìàññó ðàñòóùèõ îðãàíîâ 188.63 ò�ãà–1

èëè 90.0 ò�Ñ�ãà–1. Ïî÷òè âñþ ìàññó îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îá-
ðàçóþò åëü (139.68 ò�ãà–1) è áåðåçà (34.76 ò�ãà–1).

Â äàííîì äðåâîñòîå ðàñïðåäåëåíèå ôèòîìàññû è óãëåðîäà ïî
êîìïîíåíòàì ñëåäóþùåå: ñòâîëîâàÿ äðåâåñèíà çàíèìàåò 59.9 %,
âåòâè — 7.5, õâîÿ (ëèñòüÿ) — 5.7, ñòâîëîâàÿ êîðà — 6.2, êîðíè —
20.7 % îò îáùåé ìàññû äðåâîñòîÿ.

Â ðàñòóùèõ îðãàíàõ äåðåâüåâ ñëîæíîãî ïî ñîñòàâó äðåâîñòîÿ
êîðåííîãî åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî âëàæíîãî (ÏÏÏ2) àêêóìóëèðóåò-
ñÿ 238.73 ò�ãà–1 îðãàíè÷åñêîé ìàññû èëè 114.25 ò�Ñ�ãà–1. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äðåâîñòîå îñíîâíóþ ôèòîìàññó ôîðìèðóþò
åëü 103.91 è êåäð 92.87 ò�ãà–1 èëè 49.67 è 44.65 ò�Ñ�ãà–1 ñîîò-
âåòñòâåííî. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ôèòîìàññû îáðàçóþò ïèõòà
è áåðåçà — 21.8 è 20.15 ò�ãà–1 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèå
îðãàíè÷åñêîé ìàññû è óãëåðîäà ïî êîìïîíåíòàì ñëåäóþ-
ùåå: ñòâîëîâàÿ äðåâåñèíà çàíèìàåò 62.9 %, âåòâè — 8.0, õâîÿ
(ëèñòüÿ) — 4.7, êîðà ñòâîëîâàÿ — 5.0, êîðíè — 19.4 îò îáùèõ çà-
ïàñîâ.

Óãëåðîä ôèòîäåòðèòà. Â ôèòîöåíîçàõ èññëåäóåìûõ ëåñíûõ
ýêîñèñòåì â êàòåãîðèþ ôèòîäåòðèò âêëþ÷åíû ñóõîñòîéíûå äå-
ðåâüÿ, îòìåðøèå, íî ïðèêðåïëåííûå ê ñòâîëó ðàñòóùèõ äåðåâüåâ
ñóõèå âåòâè è êîðíè, à òàêæå äðåâåñèíà âàëåæà è îñòîëîïà. Êàê
áûëî ïîêàçàíî â ãë. 2, êîëè÷åñòâî ñóõîñòîéíûõ äåðåâüåâ â õâîé-
íî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè ñîñòàâëÿåò 113 ýêç�ãà–1, â åëüíèêå
ðàçíîòðàâíîì ÷åðíè÷íîì — 200, â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì —
90 ýêç�ãà–1, ÷èñëî äåðåâüåâ âàëåæà ðàçíîé ñòàäèè ãíèåíèÿ äðåâå-
ñèíû ðàâíî 367, 166 è 200 ýêç�ãà–1 ñîîòâåòñòâåííî. Äîâîëüíî
ìíîãî äðåâåñèíû ñîñðåäîòî÷åíî â îñòîëîïå â îñíîâíîì 3-é ñòà-
äèè ãíèåíèÿ. Îáùèå çàïàñû îðãàíè÷åñêîé ìàññû äåòðèòà öåíî-
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çîâ çíà÷èòåëüíû 7.3—12 % îò îáùåé ôèòîìàññû. Â ëèñòâåí-
íî-õâîéíîì íàñàæäåíèè îíè ñîñòàâëÿþò 20.87 ò�ãà–1 èëè
8.78 ò�Ñ�ãà–1, â åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì — 26.0 ò�ãà–1

èëè 10.44 ò�Ñ�ãà–1, åëüíèêå ÷åðíè÷íîì — 36.73 ò�ãà–1 èëè
14.38 ò�Ñ�ãà–1 (òàáë. 18). Á *îëüøàÿ ÷àñòü äðåâåñèíû äåáðèñà
ïðèõîäèòñÿ íà ñòâîëîâóþ äðåâåñèíó ñóõîñòîéíûõ äåðåâüåâ è âà-
ëåæà. Ñóõîñòîé è âàëåæ â õâîéíî-ëèñòâåííûõ íàñàæäåíèÿõ
ïðåäñòàâëåíû åëüþ è ñîñíîé, â åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷-
íîì — åëüþ, â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì — åëüþ è ïèõòîé.

Óãëåðîä ôèòîìàññû ïîäëåñêà è ïîäðîñòà. Â ñïåëîì õâîé-
íî-ëèñòâåííîì ôèòîöåíîçå ïîäëåñîê èç åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðîâ
èâû, øèïîâíèêà, ðÿáèíû è ìîææåâåëüíèêà îáðàçóåò ôèòîìàññó
1029 êã�ãà–1, â åëüíèêå ðàçíîòðàâíîì ýòè æå âèäû äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé íàêàïëèâàþò 846 êã�ãà–1 ôèòîìàññû èëè 504 è
415 êã�Ñ�ãà–1 ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåðåñòîéíîì åëüíèêå ÷åðíè÷-
íîì, âëàæíîì â ïîäëåñêå ñòåëþùàÿ ôîðìà ïèõòû è ðÿáèíà ôîð-
ìèðóþò 1130 êã�ãà–1 ôèòîìàññû èëè 554 êã�Ñ�ãà–1.

Ðàñòóùèé ïîäðîñò â êîëè÷åñòâå 9461 ýêç�ãà–1 è ñîñòàâà
99Å1Ïõ õâîéíî-ëèñòâåííîãî ôèòîöåíîçà êîíöåíòðèðóåò ôèòî-
ìàññó 1134 êã�ãà–1 èëè 544 êã�Ñ�ãà–1. Â åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-
÷åðíè÷íîì ðàñòåíèÿ ïîäðîñòà 6206 ýêç�ãà–1 è ñîñòàâîì
77Å23Ïõ+Á îáðàçóþò 560 êã�ãà–1 ôèòîìàññû èëè 270 êã�Ñ�ãà–1.
Â ïåðåñòîéíîì êîðåííîì åëüíèêå â äðåâåñíûõ ðàñòåíèÿõ ïîäðî-
ñòà 4110 ýêç�ãà–1, èìåþùåãî ñîñòàâ 48Å47ÏÕ2Ê3Á, ñîñðåäîòî÷å-
íî 499 êã�ãà–1 ìàññû èëè 240 êã�Ñ�ãà–1.

Óãëåðîä ìàññû ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Âèäîâîå
ðàçíîîáðàçèå ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà èññëåäóåìûõ åëü-
íèêîâ íåâûñîêîå 13—21 âèä (ãë. 2). Ðàíåå (Ñóêà÷åâ, 1934; Ôàê-
òîðû .., 1983; Êîðåííûå .., 2006) îòìå÷åíî, ÷òî åëü êàê ýäèôèêà-
òîð îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ ôëîðû è ñòðóêòóðíóþ
îðãàíèçàöèþ ïîïóëÿöèé êóñòàðíè÷êîâ, òðàâ è ìõîâ. Âåäóùóþ
ðîëü â ðåãóëèðîâàíèè âèäîâîãî ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ è ïðîäóêòèâ-
íîñòè òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà èãðàþò âîäíî-âîçäóøíûé
è ïèòàòåëüíûé ðåæèìû ïî÷âû. Â òàåæíîé çîíå âàæíîå çíà÷åíèå
èìååò æåñòêîñòü êîíêóðåíöèè ìåæäó ðàñòåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè,
çà óñâîÿåìûå ôîðìû àçîòà. Îãðàíè÷èâàþùåå âëèÿíèå íà ðàçâè-
òèå òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè åëîâûõ ëåñîâ îêàçûâàåò è î÷åíü
êèñëàÿ ïî÷âà ñðåäû. Ïî äàííûì Â. À. Àëåêñååâà (1975),
Ý. Ï. Ãàëåíêî, (1983, 2010), â óñëîâèÿõ ñðåäíåé òàéãè ïîä ïîëî-
ãîì ñïåëûõ åëüíèêîâ ÷åðíè÷íûõ òèïîâ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àê-
òèâíàÿ ðàäèàöèÿ â ïàñìóðíóþ ïîãîäó ñîñòàâëÿåò 12—20 % îò
èíòåãðàëüíîé. Â èññëåäóåìîì íàìè ñìåøàííîì ëèñòâåííî-õâîé-
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íîì äðåâîñòîå ïîä ïîëîã ïîñòóïàåò îêîëî 20 % ÔÀÐ (Êóçèí,
2001). Ñðàâíèâàÿ ýòè âåëè÷èíû ñî ñâåòîâûì ìèíèìóìîì òðàâÿ-
íèñòûõ ðàñòåíèé (2—3 %), ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñòåíèÿ íèæ-
íèõ ÿðóñîâ ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñâåòà. Îäíàêî ýêî-
ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïî÷â â ðèçîñôåðå äëÿ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé
âåñüìà íåáëàãîïðèÿòíû (ãë. 3). Â ðåçóëüòàòå â èññëåäóåìûõ åëî-
âûõ ñîîáùåñòâàõ, ãäå äîâîëüíî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ñðåäîîáðà-
çóþùàÿ ôóíêöèÿ äðåâîñòîåâ, ìàññà ðàñòåíèé íèæíèõ ÿðóñîâ ñî-
ñòàâëÿåò 3.4—7.7 ò�ãà—1 èëè 1.5—3.4 ò�Ñ�ãà–1, èç íèõ íàäçåì-
íûå îðãàíû çàíèìàþò 44—77 % (òàáë. 19). Äîâîëüíî áëèçêèå
äàííûå ïî áèîìàññå íàäçåìíûõ ÷àñòåé ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî
ïîêðîâà (1.5—1.8 ò�ãà–1) äëÿ ñïåëûõ åëîâûõ ñîîáùåñòâ ñðåäíåé
òàéãè ïðèâåäåíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ (Ïðîäóêòèâíîñòü ..,
1975; Áîáêîâà, 1987; Òóæèëêèí, 2012). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
íàäçåìíîé áèîìàññå ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà ïðåîáëàäà-
åò ìàññà ìõîâ. Êàê âèäíî èç òàáë. 19, â ñëîæíîì ïî ñîñòàâó
õâîéíî-ëèñòâåííîì ôèòîöåíîçå êóñòàðíè÷êè è òðàâû íàêàïëèâà-
þò 29 %, ìõè — 71 % ìàññû íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, â åëüíèêå
ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì è ÷åðíè÷íîì âëàæíîì — 65 è 67 % ñî-
îòâåòñòâåííî. Á *îëüøàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêîé ìàññû ðàñòåíèé êóñ-
òàðíè÷êîâ è òðàâ ñîñðåäîòî÷åíà â êîðíÿõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû íà ãëóáèíå
0—30 ñì.

Îáùèå çàïàñû ôèòîìàññû. Â èññëåäóåìûõ ñïåëûõ è ïå-
ðåñòîéíûõ åëîâûõ ñîîáùåñòâàõ íà òèïè÷íûõ ïîäçîëèñòûõ ñó-
ãëèíèñòûõ ïî÷âàõ çàïàñû îðãàíè÷åñêîé ìàññû ôèòîöåíîçîâ ñî-
ñòàâëÿþò 219.83—284.84 ò�ãà–1 èëè 102.83—132.80 ò�Ñ�ãà–1

(òàáë. 20). Îñíîâíóþ ÷àñòü ôèòîìàññû è óãëåðîäà ôîðìèðóåò
äðåâîñòîé 84.7—90.0 %. Äðåâåñíûé äåáðèñ (ñóõîñòîé, âàëåæ è
ñóõèå âåòâè) àêêóìóëèðóåò 8.0—12.8 %. Ó÷àñòèå â çàïàñàíèè îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîäðîñòîì è ðàñòåíèÿìè íàïî÷âåííîãî
ïîêðîâà íåçíà÷èòåëüíîå, êàæäûé ÿðóñ ìåíåå 1 % îò îáùèõ çàïà-
ñîâ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ôèòîöåíîçà. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî á *îëüøàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêîé ìàññû ôèòîöåíîçîâ
(79—81 %) ñêîíöåíòðèðîâàíà â êîìïîíåíòàõ ôèòîìàññû íàä-
çåìíûõ îðãàíîâ. Â ïðåäåëàõ ðàñòèòåëüíîé ïîäçîíû ñðåäíåé òàé-
ãè èññëåäóåìûå ðàñòèòåëüíûå ñîîáùåñòâà ïî ïðîäóêòèâíîñòè
ñîïîñòàâëåíû ñ åëüíèêàìè ÷åðíè÷íîãî ðÿäà åâðîïåéñêîãî Ñåâå-
ðà Ðîññèè (Ïàðøåâíèêîâ, 1962; Ñìèðíîâ, 1971; Ùåðáàêîâ, Çàé-
öåâà, 1971, Êàçèìèðîâ, Ìîðîçîâà, 1973; Âàêóðîâ, 1974; Ïðîäóê-
òèâíîñòü .., 1975; Áîáêîâà, 1987). Ñîãëàñíî ýòèì èññëåäîâàòå-
ëÿì, îáùèå çàïàñû îðãàíè÷åñêîé ìàññû ôèòîöåíîçà áåç
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ôèòîäåòðèòà â ñòàðîâîçðàñòíûõ åëüíèêàõ íà òèïè÷íûõ ïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷âàõ ñîñòàâëÿþò 190—260 ò�ãà–1.

Ïðîäóêöèÿ óãëåðîäà ôèòîìàññû. Ïðîäóêöèÿ ôèòîìàññû è
åå ñîñòàâ îòðàæàþò òåìïû âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîé ìàññû
â ëåñíûõ íàñàæäåíèÿõ òåõ èëè èíûõ áèîãåîöåíîçîâ, õàðàêòåðè-
çóÿ ïðîäóêòèâíîñòü è âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ åãî êîìïîíåí-
òîâ. Èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â òàåæíîé çîíå, ïîêàçàíî,
÷òî òåêóùèé ïðèðîñò ôèòîìàññû åëüíèêîâ êîëåáëåòñÿ â áîëü-
øèõ ïðåäåëàõ è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ëåñîðàñòèòåëüíûìè
óñëîâèÿìè. Òàê, â ñïåëûõ åëüíèêàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ñðåäíåé
òàéãè â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè çà ãîä 1 ãà ôîðìèðóåò
3.5—9.0 ò îðãàíè÷åñêîé ìàññû (Ïàðøåâíèêîâ, 1962; Ñìèðíîâ,
1971; Êàçèìèðîâ, Ìîðîçîâà, 1973; Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975; Ýêî-
ëîãî-áèîëîãè÷åñêèå .., 1981; Áîáêîâà, 1999, è äð.). Â óñëîâèÿõ
ñåâåðíîé òàéãè åëîâûå ëåñà íàêàïëèâàþò ìåíüøóþ ôèòîìàññó
îò 2 äî 6.7 ò�ãà–1 (Âàêóðîâ, 1974; Çàáîåâà, 1975; Áîáêîâà, Ãàëåí-
êî, 1981; Ìàíàêîâ, Íèêîíîâ, 1981; Ëóêèíà, Íèêîíîâ, 1996). Â
åëüíèêàõ þæíîé òàéãè åæåãîäíî ôîðìèðóåòñÿ çàìåòíî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîé ìàññû — îò 9 äî 11.3 ò/ãà (Ñìèðíîâ,
1971; Àëåêñååâ, 1975).

Â òàáë. 21 ïðèâåäåíû äàííûå î ïðîäóêöèè äðåâîñòîåâ èññëå-
äóåìûõ ôèòîöåíîçîâ. Â ñïåëîì, ñëîæíîì ïî ñîñòàâó õâîéíî-ëè-
ñòâåííîì íàñàæäåíèè ãîäè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ äðåâåñíîãî ÿðóñà ñî-
ñòàâëÿåò 10.73 ò�ãà–1 èëè 4.95 ò�Ñ�ãà–1. Êàê è äëÿ çàïàñîâ ôèòî-
ìàññû íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïðèðîñòà ôèòîìàññû â ýòîì äðåâîñòîå
ïðèíàäëåæèò îñèíå (57.9 %). Íà åëü ïðèõîäèòñÿ 20.2 %, íà ñîñíó
15.7, íà áåðåçó 6.1, íà ïèõòó 0.2 % îò îáùåé ïðîäóêöèè îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû. Ïðèðîñò äðåâåñèíû ñòâîëà ñîñòàâëÿåò 23.8 %,
êîðû ñòâîëîâîé — 2.5, âåòâåé — 11.5, êîðíåé — 14.5, ëèñòüåâ
(õâîè) — 47.7 %. Ñëåäîâàòåëüíî, â ôîðìèðîâàíèè îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà êàê åëè, òàê è ëèñòâåííûõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé áîëü-
øóþ ðîëü âûïîëíÿþò ëèñòüÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äàí-
íûé äðåâîñòîé íàõîäèòñÿ â ñòàäèè èíòåíñèâíîãî íàêîïëåíèÿ
ôèòîìàññû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ôèòîöåíîçå ïðîäóêöèÿ îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû äðåâîñòîÿ 26 ëåò íàçàä ñîñòàâëÿëà 9.6 ò�ãà–1 â ãîä
(Áîáêîâà, 2001). Â ñîñòàâå ïðîäóêöèè çà ýòîò ïåðèîä óìåíüøè-
ëàñü äîëÿ åëè (íà 8 %) ïðè ñîîòâåòñòâåííîì óâåëè÷åíèè ó÷àñòèÿ
â ôîðìèðîâàíèè ôèòîìàññû îñèíû è ñîñíû.

Â ïåðåñòîéíîì ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì åëüíèêå íà ïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷âàõ äðåâîñòîé åæåãîäíî íàêàïëèâàåò 5.7 ò�ãà–1 îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû èëè 2.8 ò�Ñ�ãà–1. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîäóêöèè â
äàííîì öåíîçå îñíîâíóþ ðîëü âûïîëíÿþò åëü (73.9 %) è áåðåçà
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(18.6 %). Íà äîëþ ñîñíû ïðèõîäèòñÿ 3.1 %, ïèõòû — 3.3, îñè-
íû — 1.1 % îò îáùåé ïðîäóêöèè äðåâîñòîÿ. Â îáùåì ïðèðîñòå
îðãàíè÷åñêîé ìàññû äðåâîñòîÿ õâîÿ è ëèñòüÿ ñîñòàâëÿþò 30.9 %,
âåòâè — 14.1, äðåâåñèíà ñòâîëîâàÿ — 24.5, êîðà ñòâîëîâàÿ —
4.1, êîðíè — 26.4 %.

Ñëîæíûé ïî ñîñòàâó ñòàðîâîçðàñòíûé äðåâîñòîé åëüíèêà
÷åðíè÷íîãî (ÏÏÏ 2, Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíèêà) åæåãîäíî
íàêàïëèâàåò 6.64 ò�ãà–1 îðãàíè÷åñêîé ìàññû èëè 3.11 ò�Ñ�ãà–1.
Â äåïîíèðîâàíèè óãëåðîäà îñíîâíóþ ðîëü â äàííîì äðåâîñòîå
âûïîëíÿþò åëü è êåäð 42.7 è 38.5 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïèõòà çà
ãîä ôîðìèðóåò 9.7, à áåðåçà 9.1 % ïðîäóêöèè ôèòîìàññû. Çíà÷è-
òåëüíàÿ äîëÿ ïðîäóêöèè ïðèõîäèòñÿ íà çåëåíûå ÷àñòè, ñòâîëî-
âóþ äðåâåñèíó è êîðíè.

Â èññëåäóåìûõ ëåñíûõ ñîîáùåñòâàõ ïðèðîñò ìàññû ðàñòå-
íèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà ñîñòàâëÿåò 1.0—2.6 ò�ãà–1 èëè
0.47—1.22 ò�Ñ�ãà–1. Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôèòîöåíîçàõ
îñíîâíóþ ÷àñòü ïðîäóêöèè ôèòîìàññû ðàñòåíèé íèæíèõ ÿðóñîâ
ôîðìèðóþò ìõè è êîðíè êóñòàðíè÷êîâ, òðàâ (òàáë. 22).

Ñóììàðíûé òåêóùèé ïðèðîñò ðàññìàòðèâàåìûõ ëåñíûõ ôè-
òîöåíîçîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 18. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûé ñïåëûé
ñëîæíûé ïî ñîñòàâó äðåâîñòîÿ ëèñòâåííî-õâîéíûé ôèòîöåíîç.
Áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü äàííîãî ñîîáùåñòâà â åäèíèöàõ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ðàâíà 11.9 ò�ãà–1, à â åäèíèöàõ ìàññû
óãëåðîäà 5.4 ò�ãà–1 â ãîä ïî÷òè íà 22.8 % áîëüøå ïðîäóêöèè ôè-
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Ò à á ë è ö à 22

Ïðèðîñò ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà åëîâûõ ñîîáùåñòâ,
â ÷èñëèòåëå ôèòîìàññà, â çíàìåíàòåëå óãëåðîä

(àáñîëþòíî ñóõîå âåùåñòâî, êã�ãà–1)

Æèçíåííàÿ ôîðìà

Òèï ëåñà

õâîéíî-ëèñòâåííûé,
÷åðíè÷íûé

ðàçíîòðàâíî-
÷åðíè÷íûé

÷åðíè÷íûé

Êóñòàðíè÷êè 66.0
33.0

88.0
44.0

201.0
99.0

Òðàâû 263.0
118.0

188.0
79.0

107.0
45.0

Ìõè 201.0
84.0

356.0
161.0

656.0
296.0

Êîðíè êóñòàðíè÷êîâ
è òðàâ

478.0
234.0

494.0
242.0

1630.0
782.0

Âñåãî 1008.0
469.0

1126
526

2594
1222



òîìàññû åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî âëàæíîãî, ãäå ïðèðîñò ôèòîìàññû
ñîñòàâëÿåò 9.18 ò�ãà–1 èëè 4.33 ò�Ñ�ãà–1. Ãîäè÷íûé ïðèðîñò îð-
ãàíè÷åñêîé ìàññû ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîãî åëüíèêà ðàâåí
6.9 ò�ãà–1 èëè 3.30 ò�Ñ�ãà–1. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ
ìàòåðèàëàìè, ïðèâåäåííûìè ðàíåå äëÿ äàííîãî ðåãèîíà (Ïðî-
äóêòèâíîñòü .., 1975; Áîáêîâà, Òóæèëêèíà, 2006). Â èññëåäóåìûõ
ñîîáùåñòâàõ NPP ôîðìèðóåò ãëàâíûì îáðàçîì äðåâîñòîé —
(72—91 %). Íà äîëþ ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà ïðèõîäèò-
ñÿ îò 8.6 % â ëèñòâåííî-õâîéíîì öåíîçå äî 28.1 % â åëüíèêå ÷åð-
íè÷íîì âëàæíîì. Ïðîäóêöèÿ ïîäðîñòà è ïîäëåñêà ìåíåå — 1 %
îò îáùåãî ïðèðîñòà ôèòîìàññû.

4. 2. Äåïî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âå

Ëåñíûå ïî÷âû — ýòî ïîëíîöåííûå è ïîëíîïðîôèëüíûå åñòå-
ñòâåííûå ïî÷âû, íà ïðèìåðå êîòîðûõ ìîæíî èçó÷àòü ïî÷âîîáðà-
çîâàíèå â åãî íàòóðàëüíîì ïðîÿâëåíèè, ñ åñòåñòâåííûìè ñâîéñò-
âàìè è ðåæèìàìè (Êàðïà÷åâñêèé, 1981). Îäíèì èç âåäóùèõ ïðî-
öåññîâ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåïîíèðîâàíèå ÎÂ.
Ê ïî÷âåííîìó ÎÂ (ÏÎÂ) îòíîñÿò âñþ ñîâîêóïíîñòü ðàçíîîáðàç-
íûõ îòìåðøèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è
ìèêðîîðãàíèçìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è â åå ïðîôèëå, âêëþ-
÷àÿ ñïåöèôè÷åñêèå ÃÂ (Ëåñíàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, 1985; Îðëîâ è äð.,
1996). Ïîñëåäíèå ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ìàññó ÏÎÂ (80—90 %)
è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòü ñîáñòâåííî ÏÎÂ, óòðàòèâøóþ ñâÿçü
ñ ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè æèâûõ êëåòîê è òêàíåé.
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ÏÎÂ (10—20 %) — íåñïåöèôè÷åñêèå îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ — óãëåâîäû, æèðû, áåëêè, ëèãíèí è äðóãèå ÎÂ,
ïîñòóïàþùèå èç ðàçëàãàþùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, êîðíå-
âûõ âûäåëåíèé è ïð. (Àëåêñàíäðîâà, 1980; Îðëîâ è äð., 1996).
Ñïåöèôè÷åñêèå ÃÂ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåìíîîêðàøåííûå, àçîòñîäåðæàùèå âûñî-
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Ðèñ. 18. Ïðîäóêöèÿ óãëåðîäà îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà â õâîéíî-ëèñòâåí-
íîì, ÷åðíè÷íîì (À), ðàçíîòðàâíî-÷åð-
íè÷íîì (Á), â ÷åðíè÷íîì âëàæíîì (Â)

íàñàæäåíèÿõ.

Ïî îñè àáñöèññ — ëåñíûå íàñàæäåíèÿ; ïî
îñè îðäèíàò — ïðîäóêöèÿ óãëåðîäà îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà; 1 — äðåâåñíûå ðàñòå-
íèÿ, 2 — ðàñòåíèÿ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà.



êîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ êèñëîòíîé ïðèðîäû
(Îðëîâ, 1985). Ñîäåðæàíèå ãóìóñà â ïî÷âå îòðàæàåò îäíî èç
îñíîâíûõ, õîòÿ è íåñïåöèôè÷íûõ, åå ñâîéñòâ — ïëîäîðîäèå. Ãó-
ìóñ ñëóæèò ìîùíåéøèì êîíöåíòðàòîðîì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè,
ýêâèâàëåíòíûå ñóììàðíûå çàïàñû êîòîðîé â íåé äîñòèãàþò
42�1023 Äæ (Êîâäà, 1985), ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò çàïàñû ýíåð-
ãèè, ñêîíöåíòðèðîâàííûå â íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ãóìóñî-
îáðàçîâàíèå ñîñòàâëÿåò ÷àñòü ãëîáàëüíîãî ïðîöåññà óòèëèçàöèè
îòìèðàþùåé áèîìàññû íàçåìíûõ îðãàíîâ ðàñòèòåëüíûõ ñîîá-
ùåñòâ (Àð÷åãîâà, 1985).

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ãóìóñà, îïðåäåëÿåò ñîäåðæàíèå åãî â ïî÷âå (Îðëîâ
è äð., 1996). Êîíöåíòðàöèÿ ãóìóñà âûðàæàåòñÿ â ìàññîâûõ äîëÿõ
(%) ïî îòíîøåíèþ ê ïî÷âåííîé ìàññå â ðàñ÷åòå íà íàâåñêó àáñî-
ëþòíî ñóõîé ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî
ïðèåìà — ïî ñîäåðæàíèþ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã), ñîñòàâ-
ëÿþùåìó â ñðåäíåì 58 % îò ìàññû íàâåñêè. Íåñìîòðÿ íà èçâåñò-
íûå ïîãðåøíîñòè ýòîãî ñïîñîáà (Êîãóò, Ôðèä, 1993; Îðëîâ è äð.,
1996), îí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì â ïðàêòèêå èññëå-
äîâàíèÿ ÏÎÂ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè äåïîíèðîâàíèÿ óãëåðî-
äà â ïî÷âå èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà åãî çàïàñà, âû÷èñëåííàÿ â ðàñ-
÷åòå íà âûáðàííûé îáúåì ïî÷âû: íà 1 ì2, 1 ãà, íà ñëîé 0—20,
0—50, 0—100 ñì èëè íà ãåíåòè÷åñêèé ãîðèçîíò. Çàïàñû Ñîðã â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé òîãî èëè èíîãî
òèïà ÁÃÖ (Êàðïà÷åâñêèé, 1981), à ñàì ïðîöåññ ãóìóñîîáðàçîâà-
íèÿ è ñîîòâåòñòâåííî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ÷àñòî ðàññìàòðè-
âàþò êàê ñèíîíèì ïðîöåññà ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ (Ïîíîìàðåâà,
Ïëîòíèêîâà, 1980; Àð÷åãîâà, 1985).

Óãëåðîä â ïî÷âå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî êîëè÷åñòâî ïîïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò
ïðèòîêà ÎÂ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, ñ äðóãîé, óáûâàåò, ïîäâåð-
ãàÿñü îêèñëåíèþ, ìèêðîáíîìó ðàçëîæåíèþ è âûíîñó çà ïðåäåëû
ïî÷âåííîé òîëùè. Áàëàíñ ìåæäó ïðîöåññàìè àêêóìóëÿöèè, ðàç-
ëîæåíèÿ è òðàíñïîðòà ÎÂ îïðåäåëÿåò â äàííûõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ õàðàêòåð è ôîðìó ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî÷âåííîãî óãëåðîäà (Ñìàãèí è äð., 2001).

Êàæäîìó òèïó ïî÷â ñâîéñòâåííî ñïåöèôè÷íîå ãóìóñíîå ñî-
ñòîÿíèå — ñîâîêóïíîñòü êîëè÷åñòâåííûõ óðîâíåé ïîêàçàòåëåé,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñîäåðæàíèå ãóìóñà, åãî ôðàêöèîííî-ãðóïïî-
âîé ñîñòàâ, ñâîéñòâà è ðàñïðåäåëåíèå ÏÎÂ ïî ïðîôèëþ (Ãðèøè-
íà, 1986). Ïîä ãóìóñîâûì ïðîôèëåì ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî è
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õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ãóìóñà â ïðåäåëàõ ïî÷âåííîé òîëùè, à
òàêæå åãî ãðóïïîâîé è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèé î ñîîòíîøåíèè ìåæäó îòäåëüíûìè ãðóïïàìè ãóìóñîâûõ âå-
ùåñòâ è õàðàêòåðîì ñâÿçè èõ ñ ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ ïî÷âû
(Àëåêñàíäðîâà, 1980).

Ðàíåå È. Â. Òþðèíûì (1949), ïðîäîëæàþùèì ðàçâèòèå èäåé
Â. Â. Äîêó÷àåâà î ãåîãðàôè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ãó-
ìóñà â ïî÷âå, ñôîðìóëèðîâàíû áàçîâûå ïðèíöèïû çîíàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ çàïàñîâ ãóìóñà íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Îòìå÷åíî
ñëåäóþùåå: â ïî÷âàõ, ðàñïîëîæåííûõ ê ñåâåðó è þãó îò ìîùíûõ
÷åðíîçåìîâ, çàïàñû ãóìóñà ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì ñ
áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ê þãó; ñîïîñòàâëåíèå çàïàñîâ ãóìóñà â
ñëîå ïî÷âû 0—20 è 0—100 ñì äàåò íåñðàâíèìûå âåëè÷èíû â çà-
âèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ãóìóñà ïî ïðîôèëþ ðàç-
ëè÷íûõ ïî÷â. Òàê, äëÿ ïî÷â ëåñíîé çîíû õàðàêòåðíî áûñòðîå
óáûâàíèå ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà ñ ãëóáèíîé, è íà âåðõíèé 0—20 ñì
ñëîé ïðèõîäèòñÿ áîëåå 50 % îáùåãî åãî çàïàñà â ìåòðîâîì ñëîå.
Äëÿ ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ïðèâîäèòñÿ âåëè÷èíà çàïàñîâ â ìåòðîâîì
ñëîå â ñðåäíåì ðàâíàÿ 99 ò�ãà–1, à â ñëîå 0—20 ñì — 53 ò�ãà–1.
Âïîñëåäñòâèè áûëè ïðîâåäåíû óãëóáëåííûå èññëåäîâàíèÿ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ è ñîñòàâà
ãóìóñà â ïî÷âàõ ðàçíûõ áèîêëèìàòè÷åñêèõ çîí (Àð÷åãîâà, 1974;
Òèòëÿíîâà, 1977; Ïîíîìàðåâà, Ïëîòíèêîâà,1980; Îðëîâ è äð.,
1996; Ïóðòîâà, 1999, è äð.). Âûÿâëåíî, ÷òî çàïàñû è âíóòðèïðî-
ôèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Ñîðã èçìåíÿþòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ â çàâèñèìîñòè îò áèîêëèìàòè÷åñêèõ, ëèòîëîãè÷åñêèõ è ãåî-
ìîðôîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ó÷åò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïîäñòèëêå ÿâëÿåòñÿ êðàéíå
âàæíûì ïðè îöåíêå óãëåðîä-äåïîíèðóþùåé ðîëè ëåñíûõ ïî÷â
Ñåâåðà (×åðêèíñêèé, ×è÷àãîâà, 1991). Íàêîïëåíèå ïîäñòèëêè
îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, «õîëîäíîé ëîâóøêîé» ñ õàðàêòåðíîé
òåìïåðàòóðîé, îáóñëàâëèâàþùåé ïåðåêëþ÷åíèå îò ñòîêà óã-
ëåêèñëîòû ê åå ýìèññèè (Çàìîëîä÷èêîâ, 2003), âî-âòîðûõ,
«àíàýðîáíîé ëîâóøêîé», îáóñëîâëåííîé ïåðåóâëàæíåíèåì è
áëîêàäîé ðàçëîæåíèÿ ëèãíîöåëëþëîçû àýðîáíûìè ãðèáàìè —
îñíîâíûìè äåñòðóêòîðàìè â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ Ñåâåðà (Çàâàð-
çèí, 2000). Èçâåñòíî, ÷òî ìîùíîñòü, ñîñòàâ è çàïàñû ïîäñòèëêè
îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, óñëîâèÿìè ïðîèçðàñòàíèÿ
ôèòîöåíîçà, â ÷àñòíîñòè òèïîì ëåñà, ñîñòàâîì è áîíèòåòîì äðå-
âîñòîÿ. Ðåæèì óâëàæíåíèÿ ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòî-
ðîì, îáóñëîâëèâàþùèì èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåííîñòü ïðî-
öåññîâ ìèíåðàëèçàöèè è íàêîïëåíèÿ ïîäñòèëêè (Êàçèìèðîâ,
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Ìîðîçîâà, 1973; ×åðòîâñêîé, 1978; Áîáêîâà, 1987, 2002; Áîãàòû-
ðåâ, 1990).

Ìîðôîëîãè÷åñêè ïîäñòèëêà ñîñòîèò èç çàêîíîìåðíî ÷åðåäó-
þùèõñÿ ïîäãîðèçîíòîâ: ëèñòîâîãî (L), ñëîæåííîãî îïàäîì,
ìîùíîñòü êîòîðîãî âàðüèðóåò â òå÷åíèå ãîäà, ôåðìåíòàòèâíîãî
(F), ãäå èäåò àêòèâíàÿ ïåðåðàáîòêà îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è ãó-
ìóñîâîãî (Í), ñîñòîÿùåãî èç ñèëüíî ðàçëîæèâøèõñÿ ðàñòèòåëü-
íûõ îñòàòêîâ è ïðîäóêòîâ ãóìèôèêàöèè. Ïî íàøèì äàííûì, ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà â ïîäãîðèçîíòàõ ïîäñòèëêè åëüíèêà ðàçíî-
òðàâíî-÷åðíè÷íîãî â åëüíèêå íà ñòàöèîíàðå ñîñòàâëÿåò 44, 43,
32, ïðîèçðàñòàþùåãî â Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîì çàïîâåäíèêå 47 %, 43
è 39 % ñîîòâåòñòâåííî (çåëåíîìîøíàÿ ïîäñòèëêà), ÷òî íåñêîëü-
êî íèæå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå
Â. À. Ðîæêîâà ñ ñîòðóäíèêàìè (1997). Ñîäåðæàíèå àçîòà â ïîä-
ãîðèçîíòàõ L, F, H, åëüíèêà íà ñòàöèîíàðå ñîñòàâëÿåò 1.46, 1.76,
1.34 %, à åëüíèêà çàïîâåäíèêà 1.58, 1.70, 1.36. Îòíîøåíèå ê Ñ/N
â ýòèõ ïîäãîðèçîíòàõ ðàâåí 24—30. Ñëåäîâàòåëüíî ïðîöåññ ðàç-
ëîæåíèÿ ïîäñòèëêè â åëüíèêàõ ïðîèñõîäèò çàìåäëåííî.

Ñîãëàñíî Ë. À. Ãðèøèíîé (1986), ïðàâîìåðíîñòü îòíåñåíèÿ
ëåñíîé ïîäñòèëêè ê ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ ïîäòâåðæäàåòñÿ
âûïîëíÿåìûìè åþ ôóíêöèÿìè. Â ïîäñòèëêå ðàñïðîñòðàíåíû
êîðíè ðàñòåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà,
îñâîáîæäàþùèåñÿ ïðè ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ.
Ýòî êëàäîâàÿ ñåìÿí, îïðåäåëÿþùàÿ èõ âñõîæåñòü, ñðåäà îáèòà-
íèÿ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñâîéñòâåí-
íûõ è ìèíåðàëüíîìó ïðîôèëþ, êîòîðûå ñîâåðøàþò âåðòèêàëü-
íûå ìèãðàöèè è ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ïî÷âåííîãî ïðî-
ôèëÿ (Ãèëÿðîâ, 1965). Ïîäñòèëêà âëèÿåò íà âîäíûé, âîçäóøíûé,
òåìïåðàòóðíûé, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé è ïèòàòåëü-
íûé ðåæèìû ïî÷âû (Îñíîâû .., 1964). Òðàíñôîðìàöèÿ ÎÂ â ïîä-
ñòèëêå îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà
è ïëîäîðîäèå ëåñíûõ ïî÷â. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ äðóãèõ ó÷åíûõ
(Êàðïà÷åâñêèé, 1981; Áîãàòûðåâ, 1996), ïîäñòèëêó íå ñëåäóåò
âêëþ÷àòü â ïî÷âåííûé ïðîôèëü, ðàññìàòðèâàÿ åå êàê îñîáîå
ïðèðîäíîå òåëî, ñïåöèôè÷íûé ãîðèçîíò ÁÃÖ, ÿâëÿþùèéñÿ
âàæíûì ñâÿçóþùèì çâåíîì â ñèñòåìå ðàñòåíèå—ïî÷âà, îáó-
ñëàâëèâàþùèì ÷àñòè÷íóþ çàìêíóòîñòü áèîëîãè÷åñêîãî êðóãî-
âîðîòà âåùåñòâ. Ðàíåå Ñ. À. Çàõàðîâ (1931) ïðè ðàññìîòðåíèè
ìîðôîëîãèè ïî÷â îòíîñèë ñêîïëåíèå îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ
ïîäñòèëêè ê «íàäïî÷âå». Ñîãëàñíî Ë. Ã. Áîãàòûðåâó (1996), èçó-
÷åíèå ïîäñòèëêè è ïî÷âû ïîäðàçóìåâàåò è ðàçíûå ìåòîäè÷åñêèå
ïîäõîäû.
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Åñëè àíàëèçèðîâàòü ðîëü ïîäñòèëêè â áèîãåîöåíîòè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ Ñåâåðà, â ÷àñòíîñòè, ïðè ôîðìèðîâàíèè òàêèõ ëåñî-
îáðàçóþùèõ ïîðîä êàê åëü ñ ïîâåðõíîñòíîé êîðíåâîé ñèñòåìîé,
ìîæíî îáíàðóæèòü åå ôóíêöèîíàëüíóþ òîæäåñòâåííîñòü ñ äåð-
íîâûì ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûì ãîðèçîíòîì (Ìèãóíîâà, 2001).
Ëåñíûå ïîäñòèëêè áîãàòû áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè, ïîýòîìó,
ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé, íàëè÷èå è ðàçâèòîñòü
èõ äîëæíî áûòü íå òîëüêî îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîäçîëèñòûõ ïî÷â, íî è âõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â íàçâàíèå
ýòèõ ïî÷â, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èãíîðèðóåòñÿ àêêóìó-
ëÿòèâíàÿ âåòâü ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà (Àð÷åãîâà,
1985).

Îòäåëüíûå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ ïîäñòèëêè â òàåæíîé
çîíå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ (Ïàðøåâíèêîâ, 1962; Ôðîëîâà,
1965; Êàçèìèðîâ, Ìîðîçîâà, 1973; Çàáîåâà, 1975; Ïðîäóêòèâ-
íîñòü ..,1975; Ñìîëåíöåâà, 1979; Ìàíàêîâ, Íèêîíîâ, 1981; Áîá-
êîâà, 1987; Óøàêîâà, 1997; Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü .., 2002; Êóçíåöîâ,
Îñèïîâ, 2010, è äð.). Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíî â
õâîéíûõ íàñàæäåíèÿõ, ãäå ðîëü ïîäñòèëêè ðàññìàòðèâàåòñÿ â
êîíòåêñòå áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà âåùåñòâ.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïî ñîäåðæà-
íèþ Ñîðã. Â òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âå õâîéíî-ëèñòâåííîãî
íàñàæäåíèÿ ñòàöèîíàðà çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ãóìóñà â
âåðõíåì ìåòðîâîì ñëîå ñîñòàâèëè 11.6�0.3 êã�ì–2, åëüíèêà ÷åð-
íè÷íîãî — 6.9�0.8, â ãëååïîäçîëèñòîé èëëþâèàëüíî-ãóìóñî-
âî-æåëåçèñòîé ïî÷âå åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî çàïîâåäíèêà —
12.2�0.1 êã�ì–2 (òàáë. 23). Ýòè äàííûå íåñêîëüêî ïðåâûøàþò
ïðèâåäåííûå íàìè ðàíåå äëÿ ýòèõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷àñò-
êîâ (Ìàøèêà, 2002). Ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïî÷âû â òîì
ñëó÷àå áûë ïðîâåäåí íà îñíîâàíèè îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ
ïðîôèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãóìóñà â ÷åòûðåõ ïî÷âåííûõ ðàçðå-
çàõ (Çàáîåâà, 2001). Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì, â ïî÷âå õâîéíî-ëè-
ñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ â ìåòðîâîì ñëîå êîíöåíòðèðóåòñÿ â ñðåä-
íåì 6.4�2.1 êã�ì–2, ÷òî ñîñòàâëÿåò òîëüêî 55 % îò àíàëèòè÷åñêè
ïîëó÷åííûõ íàìè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ âàðèàáåëüíîñòü çàïàñîâ
óãëåðîäà â ìåòðîâîì ñëîå ïî÷âû, ïî áîëåå ðàííèì îöåíêàì ñî-
ñòàâèëà 33 % (îò 4.0 äî 8.1 êã�ì–2), è áëèçêóþ ê íèì 29 % (îò 8.8
äî 15.4 êã�ì–2) ïî ïîñëåäíèì ðàñ÷åòàì. Ýòî, âèäèìî, îáúÿñíÿåò-
ñÿ êàê âëèÿíèåì ïîäñå÷íîãî ïåðèîäà â æèçíè ïî÷âû, òàê è ñëî-
æèâøåéñÿ åñòåñòâåííîé ìîçàè÷íîñòüþ ïî÷âû â ñëîæíîì ïî ñî-
ñòàâó äðåâîñòîå (ðàçäåë 2. 1). Ìåñòà çàêëàäêè ïî÷âåííûõ ðàçðå-
çîâ ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 30—50 ì äðóã îò äðóãà.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îäíîé èç òî÷åê îòáîðà ïî÷âåííûõ
îáðàçöîâ, çàëîæåííîé íàìè â 2001 ã. äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû ó âîñòî÷íîé ãðàíèöû ÏÏÏ ¹ 4, ïðè
îïðåäåëåíèè â íèõ çàïàñîâ Ñîðã â ìåòðîâîì ñëîå îáíàðóæèëîñü
åãî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå, ñîñòàâèâøåå 15.4 êã�ì—2. Ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãëè ïîâëèÿòü ñëåäóþ-
ùèå ôàêòîðû. Âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíî äàííûì È. Â. Çàáîåâîé
(2001), íà ýòîé òåððèòîðèè áûë ïåðèîä âðåìåííîãî àãðàðíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ â âèäå ïîäñå÷íî-îãíåâîãî õîçÿéñòâà, íàðóøèâøå-
ãî åñòåñòâåííûé õîä ðàçâèòèÿ åëîâîãî íàñàæäåíèÿ. Íà ó÷àñòêàõ
ïîäñåêè ïðîèçîøëî âîçîáíîâëåíèå ëèñòâåííûõ ïîðîä: áåðåçû è
îñèíû, ÷òî ñûãðàëî ñâîåîáðàçíóþ ðîëü â ãóìóñîíàêîïëåíèè. Èç-
âåñòíû ðàáîòû, ïîêàçûâàþùèå îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ èíòåí-
ñèâíîñòü äåïîíèðîâàíèÿ óãëåðîäà â ïî÷âàõ ëèñòâåííûõ è õâîé-
íî-ëèñòâåííûõ ìîëîäíÿêîâ, èíòåíñèâíî íàêàïëèâàþùèõ ôèòî-
ìàññó (Êàçèìèðîâ, Ìîðîçîâà, 1973; Âåäðîâà è äð., 2000; Ëåñíûå
ýêîñèñòåìû .., 2002; Ïîñòòåõíîãåííûå ýêîñèñòåìû .., 2002,
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Ò à á ë è ö à 23

Çàïàñû óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî÷â
åëüíèêîâ çåëåíîìîøíûõ

Îáúåêò, ïî÷âà
(¹ ÏÏÏ)

Çàïàñ óãëåðîäà,
êã�ì–2 Ñðåäíåå n min max s u, %

Õâîéíî-
ëèñòâåííîå
íàñàæäåíèå,

òèïè÷íàÿ
ïîäçîëèñòàÿ (4)

Ñîðã äî 20 ñì 5.3 5 3.1 6.9 0.2 29

Ñîðã äî 50 ñì 9.2 4 6.9 11.4 0.2 21

Ñîðã äî 100 ñì 11.6 4 8.9 15.4 0.3 25

Óãëåðîä ïîä-
ñòèëêè

1.4 30 — — 0.1 8

Óãëåðîä â ñëîå
0—100 ñì

13.0 4 10.3 16.9 2.9 22

Åëüíèê
ðàçíîòðàâíî-
÷åðíè÷íûé,

òèïè÷íàÿ
ïîäçîëèñòàÿ (38)

Ñîðã äî 20 ñì 2.8 2 2.6 3.1 0.3 12

Ñîðã äî 50 ñì 4.7 2 4.3 5.1 0.5 11

Ñîðã äî 100 ñì 6.9 2 6.3 7.5 0.8 12

Óãëåðîä ïîä-
ñòèëêè

1.6 30 — — 0.2 9

Óãëåðîä â ñëîå
0—100 ñì

8.5 2 7.9 9.1 0.8 10

Åëüíèê
÷åðíè÷íûé,

ãëååïîäçîëèñòàÿ
èëëþâèàëüíî-

ãóìóñîâî-
æåëåçèñòàÿ (2)

Ñîðã äî 20 ñì 2.7 3 2.4 2.9 0.2 9

Ñîðã äî 50 ñì 6.8 3 6.3 7.7 0.8 11

Ñîðã äî 100 ñì 12.2 2 11.1 13.2 0.1 12

Óãëåðîä ïîä-
ñòèëêè

2.9 21 1.7 4.7 0.8 26

Óãëåðîä â ñëîå
0—100 ñì

15.1 2 14.1 16.1 1.4 9



è äð.). Âî-âòîðûõ, îòáîð ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ â ìåñ-
òå ðàñïîëîæåíèÿ îñèíîâî-åëîâîé ïàðöåëëû. Ëèñòüÿ îñèíû õîðî-
øî ðàçëàãàþòñÿ (Âåäðîâà è äð., 2000) è ïîýòîìó ñîçäàþò ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ïî÷âå. Ïî íàøèì äàííûì ñî-
äåðæàíèå åãî ñîñòàâëÿåò â ñëîå 5—20 ñì — îêîëî 6.9, â ñëîå
5—50 ñì — 11.4 êã Ñîðã�ì–2. Â-òðåòüèõ, îòáîð ïî÷âåííûõ îáðàç-
öîâ ïðîèçâîäèëñÿ îñåíüþ — 23 îêòÿáðÿ, ïîñëå îáèëüíîãî ëèñòî-
ïàäà, êîãäà íèñõîäÿùèå òîêè ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà ïðèâíîñèëè
íîâîîáðàçîâàííûé ãóìóñ, ïîïîëíÿþùèé çàòðà÷åííûå â ïåðèîä
àêòèâíîé âåãåòàöèè ðàñòåíèé åãî çàïàñû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçó-
ëüòàòàìè ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñåçîííîé äèíàìèêå ãó-
ìóñà (Òþëèí, 1955; Ìàêàðîâ, 1986, è äð.).

Òàê, À. Ô. Òþëèí (1995) íàáëþäàë çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå-
íèå çàïàñîâ ãóìóñà â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû â òå÷åíèå ïåðèîäà èí-
òåíñèâíîãî ïðèðîñòà ôèòîìàññû è ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû
ðàñòåíèÿìè ÷åðåç òðàíñïèðàöèþ. Ïðè óäàëåíèè èç ïî÷âû æèâûõ
êîðíåé óáûëè ãóìóñà â òå÷åíèå ëåòà íå íàáëþäàëîñü. Îñíîâíîå
óìåíüøåíèå åãî áåç ðàñòåíèé ïðîèñõîäèëî â íîÿáðå—ìàå ñëåäó-
þùåãî ãîäà. Òàêèå êîëåáàíèÿ ãóìóñà îáúÿñíÿþòñÿ àâòîðîì äè-
íàìèêîé äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ãðóïï âîäîïðî÷íûõ àãðå-
ãàòîâ — êàëüöèé-ãóìàòíûõ è æåëåçî-ãóìàòíûõ. Ïîâûøåííîå êî-
ëè÷åñòâî ãóìóñà â âåðõíåì ñëîå ïî÷â ïîä ïîëîãîì äðåâîñòîÿ
íàõîäèëîñü â ïðÿìîé ñâÿçè ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçî-ãóìàòíûõ,
èëè ïðèêîðíåâûõ àãðåãàòîâ.

Ðàñ÷åòíûå îöåíêè çàïàñîâ Ñîðã â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì ìåíüøå
âûÿâëåííûõ íàìè àíàëèòè÷åñêè â ïîëòîðà ðàçà. Çàïàñû óãëåðîäà
â ïî÷âå õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ ïðåâûøàþò òàêîâûå â
ïî÷âå åëüíèêà òàêæå â ïîëòîðà ðàçà. Îòëè÷èå â ïåðâîì ñëó÷àå
ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ìîçàè÷íîñòüþ â ñòðîåíèè ÁÃÖ, à âî âòî-
ðîì — îòñóòñòâèåì ïîä ïîäñòèëêîé ïî÷âû åëüíèêà ïðîãóìóñè-
ðîâàííîãî ãîðèçîíòà (À2h), îòíîñèòåëüíûì îäíîîáðàçèåì è
èíåðòíîñòüþ ê áèîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå îïàäà åëîâîãî íà-
ñàæäåíèÿ, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå (ðàçäåë 4. 3).

Èçâåñòíî, ÷òî çàïàñû è ìîùíîñòü ïîäñòèëêè îïðåäåëÿþòñÿ
âëàæíîñòüþ, òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ïî÷â, ïîãîäíûìè óñëîâè-
ÿìè, à òàêæå ñòðóêòóðîé ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (Ðîäèí, Áàçèëå-
âè÷, 1965; Êàðïà÷åâñêèé, 1977; Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ
ðîëü .., 1999, è äð.). Â åëüíèêàõ ðàçíûõ òèïîâ, ïðîèçðàñòàþùèõ
íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êîìè, çàïàñû ëåñíîé ïîäñòèëêè âàðü-
èðóþò îò 2.6 äî 7.5 êã�ì–2 (Áîáêîâà, 1987). Çàïàñû ïîäñòèëêè â
ëèñòâåííî-õâîéíîì íàñàæäåíèè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû òåððèòî-
ðèàëüíî áëèçêî ê íàøèì îáúåêòàì èññëåäîâàíèé, ñîñòàâëÿëè â
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ðàçíûå ãîäû 3.5ò3.9 êã�ì–2 (Ïðèñòîâà, 2003). Â ëèñòâåííî-õâîé-
íûõ íàñàæäåíèÿõ ðàçíîãî âîçðàñòà â óñëîâèÿõ Êàðåëèè, çàïàñû
ïîäñòèëêè ìåíÿþòñÿ îò 2.4 äî 3.0 êã�ì–2 (Êàçèìèðîâ, Ìîðîçîâà,
1973).

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ â ãëåå-ïîäçîëèñòûõ èëëþ-
âèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòûõ ïî÷âàõ ñðåäíåòàåæíûõ êîðåííûõ
åëüíèêîâ çåëåíîìîøíûõ ïðåäãîðíîãî Óðàëà, íà òåððèòîðèè Ïå-
÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíèêà, ïîêàçàëè, ÷òî çàïàñû ÎÂ ïîäñòèë-
êè ìîùíîñòüþ 6—17 ñì, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå äàííûõ
òðåõ òèïîâ ñîîáùåñòâ, ñîñòàâëÿþò 6.1ò7.7 êã�ì–2. Íà îáúåêòàõ
Ëÿëüñêîãî ñòàöèîíàðà îíè, ïðè ìîùíîñòè ïîäñòèëêè 4—6 ñì,
ðàâíû: 3.0�0.2 â õâîéíî-ëèñòâåííîì è 3.3�0.3 êã�ì–2 â åëîâîì
íàñàæäåíèÿõ (Áîáêîâà, 2001), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1.4�0.1 è
1.6�0.2 êãÑ�ì–2. Â åëüíèêå çåëåíîìîøíîì íà òèïè÷íûõ ïîäçî-
ëèñòûõ ïî÷âàõ çàïàñû ïîäñòèëêè ñîñòàâëÿþò 2.6 êã�ì2 èëè
1.23 êãÑ�ì–2 (Ïðîäóêòèâíîñòü... 1975). Íàêîïëåíèþ îòíîñèòåëü-
íî áîëüøèõ çàïàñîâ ïîäñòèëêè â ðåãèîíå ñïîñîáñòâóåò çàìåä-
ëåííûé òèï ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, îñîáåííî çàòîð-
ìîæåííûé â åëüíèêàõ ÷åðíè÷íûõ (Ôðîëîâà, 1965; Ïðîäóêòèâ-
íîñòü .., 1975).

Òàêèì îáðàçîì, îáùèå çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â èñ-
ñëåäóåìûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñòàöèîíàðà ïîä õâîéíî-ëèñòâåí-
íûì íàñàæäåíèåì ñîñòàâèëè 13.0�2.9, ïîä åëîâûì — 8.5�0.8, à
ïîä åëüíèêîì ÷åðíè÷íûì çàïîâåäíèêà — 15.1�1.4 êã�ì–2

(òàáë. 23). Â îðãàíîãåííîì ãîðèçîíòå, ÿâëÿþùåìñÿ îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì óãëåðîäà äëÿ íèæåëåæàùèõ ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ,
àêêóìóëèðóåòñÿ îò 11 äî 21 % îáùèõ çàïàñîâ óãëåðîäà ïî÷âû.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàáåëüíîñòè çàïàñîâ óãëåðîäà â
ïî÷âåííîì ïðîôèëå, êàê ïðàâèëî, áûëè âûøå â âåðõíèõ ãîðè-
çîíòàõ (ÏÏÏ ¹ 4, 38), óìåíüøàÿñü êíèçó. Ïðè÷èíû ýòîãî, âåðî-
ÿòíî, ñîñòîÿò â íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
ôèòîöåíîçîâ, îïðåäåëÿþùåé ëîêàëèçàöèþ ôèòîäåòðèòà —
îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè îöåíêå âåëè÷èíû çàïàñîâ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ÏÎÂ
â ñðåäíåòàåæíûõ åëüíèêàõ Ðåñïóáëèêè Êîìè, âêëþ÷àÿ çàïàñû
óãëåðîäà ïîäñòèëêè, îòìå÷àåòñÿ èõ çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëü-
íîñòü: îò 5.7 êã�ì–2 â òèïè÷íîé ñèëüíîïîäçîëèñòîé ñóãëèíèñòîé
ïî÷âå (Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975), 9.4 â òîðôÿíèñòî-ïîäçîëè-
ñòî-ãëååâàòîé (Áîáêîâà, 1987) è 5.4ò9.5 â òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé
(Áîáêîâà, 2001; Çàáîåâà, 2001) (ðèñ. 19).

Çíà÷èòåëüíûé äèàïàçîí ïðèâåäåííûõ îöåíîê çàïàñîâ Ñîðã â
ïî÷âàõ ñðåäíåòàåæíûõ åëüíèêîâ (îò 5.4 äî 15.1 êã�ì–2) ÿâëÿåòñÿ
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ñëåäñòâèåì èçìåí÷èâîñòè ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèé è ñîîòâåò-
ñòâåííî òåìïîâ ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ è äåòðèòîíàêîïëåíèÿ â íèõ.
Êðîìå òîãî, øèðîêîé âàðèàáåëüíîñòè çàïàñîâ ïî÷âåííîãî óãëå-
ðîäà ñïîñîáñòâóþò òàêèå ôàêòîðû, êàê êëèìàò, äîìèíèðóþùàÿ
ðàñòèòåëüíîñòü, òèï ìàòåðèíñêîé ïîðîäû, ðåëüåô è ðåæèì âëàæ-
íîñòè (Goulden et al., 1998). Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çàïàñû óãëå-
ðîäà â ãëååïîäçîëèñòîé èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòîé ïî÷-
âå åëüíèêà âëàæíîãî ïðåäãîðíîãî Óðàëà, òàê æå êàê è â òîðôÿíè-
ñòî-ïîäçîëèñòîé ãëååâàòîé, ìîæíî îáúÿñíèòü çàìåäëåííûì
òåìïîì ðàçëîæåíèÿ ÏÎÂ â áîëåå ãèäðîìîðôíûõ óñëîâèÿõ è, êàê
ñëåäñòâèå, áoëüøèì íàêîïëåíèåì óãëåðîäà â ïîäñòèëêå.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà øèðîêóþ âàðèàáåëüíîñòü
çàïàñîâ óãëåðîäà â ïî÷âàõ áîðåàëüíûõ ëåñîâ (Gaudinski, 2001),
êîãäà â ïðåäåëàõ òðåõ òèïîâ ëåñà îíè â ñëîå 0—80 ñì èçìå-
íÿëèñü îò 4.9 äî 14.6 êãÑ�ì–2. Áîëüøîé ðàçìàõ âåëè÷èí äåïîíè-
ðîâàííîãî óãëåðîäà àâòîð îáúÿñíÿåò, ãëàâíûì îáðàçîì, èíòåí-
ñèâíîñòüþ íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ. Ñîãëàñíî
Ð. Ñèëòàíåíó ñ ñîàâò. (Siltanen et al., 1997), â áîðåàëüíîé ýêîêëè-
ìàòè÷åñêîé çîíå Êàíàäû ñðåäíèå çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû íà çàïàäå ñòðàíû ñîñòàâèëè
5.4�0.2 êãÑ�ì–2, íà âîñòîêå — 7.3�0.3, à â îðãàíîãåííûõ ãîðè-
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Ðèñ. 19. Çàïàñû Cîðã â ìåòðîâîì ñëîå ïî÷â åëüíèêîâ:

1—4 — õâîéíî-ëèñòâåííîå íàñàæäåíèå (Ëÿëüñêèé ñòàöèîíàð), 5—6 — åëüíèê ÷åðíè÷-
íûé (Ëÿëüñêèé ñòàöèîíàð), 7 — åëüíèê ÷åðíè÷íûé (Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé çàïîâåäíèê),
8 — åëüíèê ÷åðíè÷íûé âëàæíûé (Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé çàïîâåäíèê), 9—11 — õâîéíî-ëè-
ñòâåííîå íàñàæäåíèå (Ëÿëüñêèé ñòàöèîíàð, ðàííèå îöåíêè), 12 — åëüíèê ÷åðíè÷íûé
(Ëÿëüñêèé ñòàöèîíàð, ðàííèå îöåíêè), 13 — åëüíèê çåëåíîìîøíûé (âîäîðàçäåë ðåê
Äûðíîñ è ×îâüþ), 14 — åëüíèê ÷åðíè÷íûé âëàæíûé (×åðíàìñêèé ñòàöèîíàð); à — ñ

ïîäñòèëêè, á — ñ ãóìóñà.



çîíòàõ — 2.7�0.1 è 3.8�0.2 êã
Ñ�ì–2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïî äàí-
íûì Â. Ïîñòà ñ ñîàâò. (Post
et al., 1982), äèàïàçîí çàïàñîâ
Ñîðã â âåðõíåì ìåòðîâîì ñëîå
ïî÷â áîðåàëüíûõ ëåñîâ ñîñ-
òàâëÿåò 11.6—19.3 êã Ñ�ì–2.
Èñõîäÿ èç îáîáùàþùåãî îáçî-
ðà, ïðèâåäåííîãî Ê. È. Êîáàê
(1988), äëÿ ïîäçîëèñòûõ è äåð-
íîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â êîí-

öåíòðàöèÿ óãëåðîäà â îäíîìåòðîâîì ñëîå êîëåáëåòñÿ îò 5.7 äî
21.0 êã Ñ�ì–2. Ïðè îöåíêå çàïàñîâ óãëåðîäà â ëåñíûõ ïî÷âàõ
ÑØÀ (Birdsey, 1992) âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèå çàïàñû Ñîðã íà-
áëþäàþòñÿ â åëîâûõ ëåñàõ è ñîñòàâëÿþò 13.0— 16.2 êã Ñ�ì–2. Èç
ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ (Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü..., 2002),
ïðîâåäåííûõ íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíî-ëåñíîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ïðèðîäíîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà â þæíî-òàåæíûõ
åëüíèêàõ ñëåäóåò, ÷òî çàïàñû óãëåðîäà â ïðîôèëå âàðüèðóþò îò
5.60 â ïàëåâîïîäçîëèñòîé ñëàáîãóìóñèðîâàííîé ïî÷âå ïîä åëü-
íèêîì ïàïîðîòíèêîâî-÷åðíè÷íûì äî 11.3 êã Ñ�ì–2 â îòîðôîâàí-
íîé áåëîïîäçîëèñòîé èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòîé ïî÷âå
ïîä åëüíèêîì ÷åðíè÷íî-ñôàãíîâûì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàðàñòàíè-
åì ñòåïåíè ãèäðîìîðôíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèåì çàïà-
ñîâ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïîäñòèëêàõ. Ïðèâåäåì åùå òîò
ôàêò, ÷òî îäíîé èç õàðàêòåðíûõ ÷åðò äåïîíèðîâàíèÿ ÎÂ â ïî÷-
âàõ ñðåäíåé òàéãè ÿâëÿåòñÿ ïåðåêðûâàíèå ìàêñèìóìà è ìèíèìó-
ìà çàïàñîâ óãëåðîäà, ñîñòàâëÿþùèõ ïî îáîáùåííûì îöåíêàì îò
4.0 äî 14.0 êã Ñ�ì–2 (Óãëåðîä â ýêîñèñòåìàõ .., 1994). Êàê âèäíî,
êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íàìè, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé âûøåïðèâåäåííûõ àâòîðîâ.

Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ãóìóñà îïðåäåëåííîãî
àíàëèòè÷åñêè â èññëåäóåìûõ íàìè ïî÷âàõ (â ïðîöåíòàõ îò àáñ.
ñóõ. âåñà ïî÷âû). Â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè â ñëîå

124

Ðèñ. 20. Ïðîôèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
óãëåðîäà ãóìóñà:

1 — â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå õâîéíî-ëèñòâåí-
íîãî íàñàæäåíèÿ (1) è åëüíèêà ðàçíîòðàâ-

íî-÷åðíè÷íîãî (2).
Ïî îñè àáñöèññ — óãëåðîä ãóìóñà, %; ïî

îñè îðäèíàò — ãëóáèíà, ñì.



0—20 ñì êîíöåíòðèðóåòñÿ 50—60, â ñëîå 0—50 ñì — 76—88 %
çàïàñîâ óãëåðîäà îò àêêóìóëèðîâàííîãî â âåðõíåì ìåòðîâîì
ñëîå ïî÷âû, â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì — 46—59 è 73—75 % ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ðåçêî
ïàäàåò. Ýòî, ïî È. Â. Çàáîåâîé (1975), ôîðìû óãëåðîäà âûìûòî-
ãî èç ïîäñòèëî÷íîãî ãîðèçîíòà. Ñîãëàñíî íåêîòîðûì ðàáîòàì
(Êîñòû÷åâ, 1940; Îñíîâû .., 1964), äîëÿ êîðíåâîãî èñòî÷íèêà â
ãóìóñîîáðàçîâàíèè ïî÷â ëåñíûõ ýêîñèñòåì íåçíà÷èòåëüíà, ñëå-
äîâàòåëüíî, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ íàçåìíûé
äðåâåñíûé îïàä è ïîäñòèëêà.

Òàêèì îáðàçîì, â âåðõíåì ìåòðîâîì ñëîå ïî÷â ñðåäíåòàåæ-
íûõ åëüíèêîâ çåëåíîìîøíîé ãðóïïû äåïîíèðóåòñÿ îò 5.4 äî
15.1 êã�ì–2 îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Òàêîé øèðîêèé äèàïàçîí
îöåíîê çàïàñîâ Ñîðã ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç õàðàêòåðíûõ ÷åðò íàêîï-
ëåíèÿ ÎÂ â ïî÷âàõ õâîéíûõ ñîîáùåñòâ ñðåäíåé òàéãè, îòîáðàæà-
þùèõ ðàçíîîáðàçèå ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèé ïðè ñëàáîé ñòå-
ïåíè ãóìèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Â îðãàíîãåííîì ãî-
ðèçîíòå — ëåñíîé ïîäñòèëêå — àêêóìóëèðóåòñÿ îò 11 äî 21 %
îáùèõ çàïàñîâ óãëåðîäà â ìåòðîâîì ñëîå ïî÷âû. Íàêîïëåíèþ çà-
ïàñîâ ïîäñòèëêè ñïîñîáñòâóåò õàðàêòåðíûé äëÿ ðåãèîíà çàìåä-
ëåííûé òèï ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, ñêëàäûâàþùèé-
ñÿ â óñëîâèÿõ ñåçîííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåóâëàæíåíèÿ ïî÷â
òÿæåëîãî ñîñòàâà ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä.

4. 3. Ñîñòàâ è äèíàìèêà ëåñíîãî îïàäà

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ïðîôèëÿ ïî÷âû òåñíî
ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì òðàíñôîðìàöèè ðàñòèòåëüíûõ è äðóãèõ îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ, â õîäå êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ÃÂ. Èíòåíñèâ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ÃÂ îáóñëîâëåíà êîëè÷åñòâîì, ñîñòàâîì è ëî-
êàëèçàöèåé ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, à òàêæå àêòèâíîñòüþ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ãðóïï
æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ (Àð÷åãîâà, Êîçëîâñêàÿ, 1983). Êàê
èçâåñòíî, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷-
âå ëåñíûõ ÁÃÖ ÿâëÿåòñÿ ðàñòèòåëüíûé îïàä.

Ïîä îïàäîì ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü îïàâøèõ â òå÷åíèå ãîäà
íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ëèñòüåâ, õâîè, âåòâåé, ñó÷üåâ, êîðû, ïëî-
äîâ è äðóãèõ îñòàòêîâ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè (Ëåñíàÿ ýíöèêëî-
ïåäèÿ .., 1985); èëè êîëè÷åñòâî åæåãîäíî îòìèðàþùåãî ÎÂ íà
åäèíèöó ïëîùàäè. Â ñîñòàâå îáùåãî îïàäà ðàçëè÷àþò ëèñòîâîé
îïàä — îïàäàþùèå ÷àñòè äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, îïàä ðàñòå-
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íèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà è îòïàä — äåðåâüÿ, îòìèðàþùèå â
íàñàæäåíèè â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî èçðåæèâàíèÿ äðåâîñòîÿ
ñ âîçðàñòîì (Ðîäèí, Áàçèëåâè÷, 1965). Áåçóñëîâíî, â îïàä äîë-
æíà âêëþ÷àòüñÿ è ìàññà îòìèðàþùèõ êîðíåé (òàê íàçûâàåìûé
êîðíåïàä), ñðàçó îêàçûâàþùèõñÿ â òîëùå ïî÷âîãðóíòà è àêòèâíî
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ (Êîñòû÷åâ, 1940).

Ëåñíîé îïàä ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì çâåíîì â áèîëîãè÷åñêîì
êðóãîâîðîòå âåùåñòâ ìåæäó ôèòîöåíîçîì è ïî÷âîé (Ðîäèí, Áà-
çèëåâè÷, 1965). Êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî îïàäà, åãî ñîñòàâ, èí-
òåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ âëèÿþò íà õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ëåñ-
íîé ïîäñòèëêè, ìîðôîëîãèþ è ñâîéñòâà ïî÷âû. Ïðè ðàçëîæåíèè
îïàäà è ïîäñòèëêè ïîïîëíÿþòñÿ çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
è çîëüíûõ ýëåìåíòîâ, èçúÿòûõ ðàñòèòåëüíîñòüþ â ïðîöåññå ïî÷-
âåííîãî ïèòàíèÿ; ïðîèñõîäèò íîâîîáðàçîâàíèå ãóìóñà, îïðåäå-
ëÿþùåãî ïëîäîðîäèå ïî÷âû; ïîä âëèÿíèåì ìèêðîýëåìåíòîâ è
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ôîðìèðóåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ðåàêöèÿ ïî÷âû,
ñâîéñòâåííûå åé ñîñòàâ è îáèëèå ïî÷âåííûõ æèâîòíûõ è ìèêðî-
îðãàíèçìîâ (Îñíîâû .., 1964; Åâäîêèìîâà, 1995). Ïðè ýòîì íèæ-
íèå ñëîè àòìîñôåðû îáîãàùàþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîíå÷íûõ
ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ÎÂ — óãëåêèñëûì ãàçîì, îáëàäàþùèì
òåïëîñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ïîâûøàþùèì èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèé.

Â õâîéíûõ íàñàæäåíèÿõ áîðåàëüíîé çîíû åæåãîäíàÿ ìàññà
îïàäà ñîñòàâëÿåò îò 200 äî 700 ã�ì–2, îáû÷íî óìåíüøàÿñü ñ þãà
íà ñåâåð (Ðîäèí, Áàçèëåâè÷, 1965). Êîëè÷åñòâî îïàäà ìåíÿåòñÿ ñ
âîçðàñòîì íàñàæäåíèé, ïëàâíî äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â òàåæíîé
çîíå â 40—50 ëåò, ñ ïîñòåïåííûì åãî ñíèæåíèåì. Íà âåëè÷èíó
îïàäà è åãî ôðàêöèîííûé ñîñòàâ òàêæå âëèÿþò ìíîãî÷èñëåííûå
ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû: ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî ãîäîâ, ñòåïåíü âîçäåé-
ñòâèÿ ëèñòîÿäíûõ íàñåêîìûõ, ïîëíîòà, âîçðàñò è ñîñòàâ äðåâî-
ñòîÿ (Êàðïà÷åâñêèé, 1981).

Â ñòðóêòóðå îáùåãî îïàäà çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñîñòàâëÿåò
îïàä äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, ìåíüøóþ òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êî-
âîé è ìîõîâîé. Â ñòðóêòóðå ãîäè÷íîãî îïàäà õàðàêòåðíî ïðåîá-
ëàäàíèå çåëåíîé ÷àñòè — 40—50 %, íà ìíîãîëåòíèå íàäçåìíûå
÷àñòè ïðèõîäèòñÿ 30—40 % è íà êîðíåâûå îñòàòêè — 5—20 %
(Ðîäèí, Áàçèëåâè÷, 1965). Êëþ÷åâóþ ðîëü â êðóãîâîðîòå óãëåðî-
äà â ñèñòåìå ïî÷âà—ðàñòåíèå âûïîëíÿåò ëèñòîâîé îïàä (Ïîäçî-
ëèñòûå ïî÷âû .., 1979; Ëóêèíà, Íèêîíîâ, 1998).

Â èññëåäóåìûõ ôèòîöåíîçàõ ìàññà ëèñòîâîãî îïàäà (â ñðåä-
íåì äëÿ òðåõ ëåò íàáëþäåíèé) ñîñòàâèëà 235.7�23.8 ã�ì–2 â
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Ò à á ë è ö à 24

Ñðåäíèé çà òðè ãîäà ñîñòàâ ëèñòîâîãî îïàäà â åëüíèêàõ, ã�ì–2

Òèï ëåñà Õâîÿ (ëèñòüÿ) Âåòâè Êîðà Øèøêè

Õâîéíî-
ëèñòâåííîå
íàñàæäåíèå

155.4 � 36.0 46.8 � 10.8 9.0 � 0.2 14.1 � 6.4

Åëüíèê
ðàçíîòðàâíî-
÷åðíè÷íûé

145.1 � 1.4 31.2 � 0.3 1.8 � 0.78 12.2 � 10.5

Ò à á ë è ö à 24 (ïðîäîëæåíèå)

Òèï ëåñà Ýïèôèòû Ïðî÷èå êîìïîíåíòû Âñåãî

Õâîéíî-
ëèñòâåííîå
íàñàæäåíèå

2.9 � 3.0 7.1 � 4.4 235.7 � 23.8

Åëüíèê
ðàçíîòðàâíî-
÷åðíè÷íûé

0.9 � 0.3 3.4 � 0.3 194.6 � 19.1

Ò à á ë è ö à 25

Ìàññà îïàäà äðåâîñòîÿ, ã�ì–2 àáñ. ñóõ. â-âà

Òèï ëåñà Âèä

Ãîäû íàáëþäåíèé Ìåæãîäî-
âàÿ âàðèà-
áåëüíîñòü,

%

2002—
2003

2003—
2004

2006—
2007

Õâîéíî-
ëèñòâåííîå
íàñàæäåíèå

Åëü 47.6 74.4 61.6 31

Ñîñíà 55.7 70.6 63.7 17

Îñèíà 75.7 81.8 79.7 5

Áåðåçà 25.1 23.7 25.2 4

Â ñóììå äëÿ äðåâîñòîÿ 221.9 254.9 230.2 9

Òðâÿíî-êóñòàðí. ÿðóñ 16.3 — 20.1

Åëüíèê
ðàçíîòðàâíî-
÷åðíè÷íûé

Åëü 120.4 145.9 136.8 14

Ñîñíà 25.0 13.6 24.1 25

Îñèíà 16.3 13.8 15.1 5

Áåðåçà 16.9 27.1 23.1 36

Â ñóììå äëÿ äðåâîñòîÿ 178.6 206.0 199.1 10

Òðâÿíî-êóñòàðí. ÿðóñ 42.0 —



õâîéíî-ëèñòâåííîì è 194.6�19.2 ã�ì–2 â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì
(òàáë. 24). Ýòè âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò 1.2 è 1.3 % ÎÂ, çàêëþ-
÷åííîãî â íàäçåìíîé ôèòîìàññå äðåâåñíîãî ÿðóñà äàííûõ ñîîá-
ùåñòâ, èëè 25 è 27 % èõ åæåãîäíîãî ïðèðîñòà. Òàê, ôèòîìàññà
ðàñòóùèõ îðãàíîâ äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â õâîéíî-ëèñòâåí-
íîì íàñàæäåíèè ðàâíà 232.55 ò�ãà–1, â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì —
188.63 ò�ãà–1, ãîäè÷íûé ïðèðîñò åå — 10.73 è 5.75 ò�ãà–1 ñîîò-
âåòñòâåííî (òàáë. 17, 21).

Â äðåâåñíîì îïàäå, ïî êëàññèôèêàöèè ïðåäëîæåííîé
Ë. Î. Êàðïà÷åâñêèì (1981), âûäåëÿþò äâå ÷àñòè: àêòèâíóþ è íå-
àêòèâíóþ. Ê àêòèâíîé îòíîñÿòñÿ ëèñòüÿ (õâîÿ), ïî÷å÷íûå ÷åøóè,
ñåìåíà, ïûëüöà; ê íåàêòèâíîé — âåòâè, øèøêè, êîðà è ëèøàéíè-
êè. Â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòíîãî ñîñòîÿíèÿ äåðåâà è ìîùíîñòè
åãî ðåïðîäóêòèâíîãî àïïàðàòà äîëÿ àêòèâíîé ôðàêöèè â îïàäå
ìîæåò äîñòèãàòü 68—95 %, íåàêòèâíîé — 5—32 %. Íà äîëþ àê-
òèâíîé ÷àñòè â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè ïðèõîäèòñÿ
63 % îò îáùåé ìàññû, â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì — 72, íåàêòèâíîé —
35 è 27 % ñîîòâåòñòâåííî. Â àêòèâíîé ÷àñòè îïàäà õâîéíî-ëèñò-
âåííîãî íàñàæäåíèÿ ïðåîáëàäàþò ëèñòüÿ îñèíû è õâîÿ åëè (39 è
25 %); íà äîëþ îïàäà õâîè ñîñíû è ëèñòüåâ áåðåçû ïðèõîäèòñÿ
(21 è 15 %). Â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ: ïðå-
âàëèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ îïàä õâîè åëè (72 %), ìåíüøóþ äîëþ îò
àêòèâíîé ÷àñòè îïàäà èìåþò áåðåçà (14 %), îñèíà (9 %) è ñîñíà
(5 %) (òàáë. 25). Äëÿ åëè õàðàêòåðíà íåáîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ïîðîäàìè äîëÿ âåòâåé (7—9 %) â îïàäå, äëÿ îñèíû, áå-
ðåçû è ñîñíû îíà çíà÷èòåëüíåé (16—24 %).

Ðàçíûå ôðàêöèè èìåëè ðàçíóþ ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîãî âàðüèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå ñèëüíî âàðüèðóåò îïàä
âåòâåé (20—48 %) è øèøåê (37—57 %). Ìàêñèìóì îïàäà ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ó ñòâîëîâ äåðåâüåâ. Ïî äàííûì ðàáîòû Í. Ä. Êîæåâ-
íèêîâîé è Â. Í. Âòîðîâîé (1988), â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòíîãî
ñîñòîÿíèÿ åëåé îòêëîíåíèÿ â ìàññå ïîñòóïàþùåãî îïàäà â ïðè-
ñòâîëüíûõ ÷àñòÿõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèôåðèéíûìè ó÷àñòêàìè
ïðîåêöèé êðîí, äîñòèãàþò 20—40 %.

Îáíàðóæèâàþòñÿ è âûðàæåííûå ðàçëè÷èÿ â ïèòàòåëüíîì ðå-
æèìå ïî÷â (Ëóêèíà, Íèêîíîâ, Èñàåâà 2006). Ïî îáîáùåííûì
äàííûì Ë. Å. Ðîäèíà è Í. È. Áàçèëåâè÷ (1965), âåëè÷èíà ëèñ-
òîâîãî îïàäà â åëüíèêàõ åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè â âîñòî÷íûõ
è öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ñîñòàâëÿåò 190—340, à â çàïàäíûõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 370—430 ã�ì–2. Ïðèâåäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ ìàñ-
ñû ëèñòîâîãî îïàäà â òàáë. 25 âïîëíå âïèñûâàþòñÿ â ýòè ïðåäå-
ëû. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì À. Ë. Ïàðøåâíèêîâà (1962), îïàä â
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åëüíèêå çåëåíîìîøíîì ñðåäíåé òàéãè äîñòèãàåò 500 ã�ì–2.
Ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî îïàäà â 105-ëåòíåì ñðåäíåòàåæíîì
åëüíèêå ñîñòàâëÿåò 220 ã�ì–2, èç íèõ 66 ïðèõîäèòñÿ íà õâîþ,
12 íà ëèñòüÿ, 21 íà âåòâè è îêîëî 1 % íà øèøêè è êîðó (Ñìèð-
íîâ, 1971).

Ïîëó÷åííûå äàííûå íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ
îïðåäåëåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ îïàäà â èññëåäóåìûõ íàñàæäåíèÿõ,
ïîëó÷åííûõ 12 ëåò íàçàä (Áîáêîâà, 2001). Çà ýòîò ïåðèîä íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîñòóïëåíèÿ ëèñòîâîãî îïàäà.
Äîëÿ ôðàêöèè îïàäà ëèñòüåâ è õâîè â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæ-
äåíèè ñíèçèëàñü ñ 375 äî 156 ã�ì–2, à â åëîâîì — ñ 186 äî
149 ã�ì–2. Ïðè÷èíû ýòîãî ìîãóò áûòü â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ,
äèíàìèêà îïàäåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåò-
ñÿ ïî ãîäàì è â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è
óðîâíÿ âëàãîîáåñïå÷åííîñòè íàñàæäåíèé (Êàðïà÷åâñêèé, 1981).
Âî-âòîðûõ, íà ìàññó îïàäà áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò åñòåñò-
âåííûé õîä ðàçâèòèÿ íàñàæäåíèé. Ðàçâèòèå äðåâåñíûõ ïîðîä,
ïðèõîäÿùååñÿ íà ïðèñïåâàþùèé âîçðàñò (ó ëèñòâåííûõ ïî-
ðîä — 40—90 ëåò, à ó õâîéíûõ — 80—90 ëåò), íàáëþäàåìîå â
íà÷àëå 1986-õ ãã., â ëèñòâåííî-õâîéíîì ôèòîöåíîçå õàðàêòåðè-
çîâàëîñü èíòåíñèâíûì íàêîïëåíèåì ôèòîìàññû, â òîì ÷èñëå è
áûñòðî ñìåíÿþùèõñÿ è îïàäàþùèõ çåëåíûõ àññèìèëèðóþùèõ
îðãàíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíóþ ìàññó îïàäà. Òàê, ïî äàííûì
Í. È. Êàçèìèðîâà è Ð. Ì. Ìîðîçîâîé (1973), îïàä äðåâîñòîÿ â
25-ëåòíåì åëüíèêå ÷åðíè÷íîì ñîñòàâèë 198 ã�ì–2, â 68-ëåò-
íåì — 470 è â 138-ëåòíåì — 390 ã�ì–2. Êðîìå òîãî, ñî âðåìåíè
ïîñëåäíåãî ëåñîòàêñàöèîííîãî ïåðå÷åòà ïðîèçîøåë çíà÷èòåëü-
íûé îòïàä äåðåâüåâ è ïåðåõîä áîëüøåé èõ ÷àñòè â ñòàäèþ ñïåëî-
ñòè, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî çàìåäëåíèå ìåòàáîëè÷åñêèõ è ðîñ-
òîâûõ ïðîöåññîâ, ÷òî íå ìîãëî íå îòðàçèòüñÿ íà ìàññå ëèñòîâîãî
îïàäà.

Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ìàññû ïîñòóïàþùåãî îïàäà â ëåñ-
íûõ íàñàæäåíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîãîäíûìè
óñëîâèÿìè. Â äâóõ èññëåäóåìûõ íàñàæäåíèÿõ ìåæãîäîâàÿ âàðè-
àáåëüíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ëèñòîâîãî îïàäà (õâîÿ, ëèñòüÿ, ãåíåðà-
òèâíûå îðãàíû, âåòâè, êîðà, ýïèôèòû) îêàçàëàñü ñèíõðîííîé è
ñîñòàâèëà 9.8 â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè è 10.1 % â åëü-
íèêå ÷åðíè÷íîì (òàáë. 25). Êîëè÷åñòâî ëèñòîâîãî îïàäà, ïîñòó-
ïèâøåãî â 2003—2004 ã., ïðåâûñèëî åãî êîëè÷åñòâî çà ïðåäûäó-
ùèé 2002—2003 ã. Çà ñ÷åò áîëåå ñóõîãî è æàðêîãî èþëÿ 2003 ã.
íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå îïàäà õâîè åëè (â 1.2—2.0 ðàçà).
Â 2006—2007 ãã. íàáëþäàëîñü ñíîâà ñíèæåíèå ìàññû îïàäà.
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Èçâåñòíî, ÷òî îïàäåíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ íà ïîâåðõ-
íîñòü ïî÷âû â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò êðóãëîãîäè÷íî,
íåðàâíîìåðíî, è âèäîâîé ñîñòàâ èõ ïî ìåñÿöàì ñèëüíî âàðüèðó-
åò (Ôðîëîâà, 1965; Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975). Ñîãëàñíî èññëå-
äîâàíèÿì Ë. Î. Êàðïà÷åâñêîãî (1981), äëÿ ëåñîâ óìåðåííîãî
êëèìàòè÷åñêîãî ïîÿñà ïîñòóïëåíèå îïàäà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ
â îñåííèå è âåñåííèå ìåñÿöû. Ïî äàííûì Í. Ï. Ðåìåçîâà ñ ñîàâò.
(1959), â åëüíèêàõ çåëåíîìîøíûõ è ñëîæíûõ åëüíèêàõ þæ-
íîé òàéãè îñíîâíàÿ ìàññà õâîè îïàäàåò â çèìíå-âåñåííèé ïå-
ðèîä. Íàèáîëüøàÿ ÷àñòü äðåâåñíîãî îïàäà â åëüíèêàõ ñðåäíåé
òàéãè â ãîäîâîì öèêëå ïîñòóïàåò ñ îêòÿáðÿ ïî ìàé (63 %) (Ïðî-
äóêòèâíîñòü .., 1975). Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ âûÿâëåíî, ÷òî
çà ïåðèîä èþíü—ñåíòÿáðü â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè
ïîñòóïàåò 43 %, â òå÷åíèå îêòÿáðÿ, ñ ïðîäîëæåíèåì îïàäà ëèñò-
âû, — 26, à ñ íîÿáðÿ ïî ìàé — 31 %. Â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì ñî-
îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùåãî îïàäà âî âðåìåíè îòëè-
÷àåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 22, 31 è 47 % ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 21). Òà-
êèì îáðàçîì, â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè çà õîëîäíûé
ïåðèîä ãîäà (ñ íîÿáðÿ ïî ìàé) ïîñòóïàåò îêîëî òðåòè âñåé ìàñ-
ñû îïàäà, à â åëîâîì — ïðèìåðíî ïîëîâèíà. Â ëåòíèå ìåñÿöû
(èþíü—àâãóñò) â îïàäå åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî ïðåîáëàäàëà õâîÿ
åëè. Â îñåííèå ìåñÿöû (ñåíòÿáðü—îêòÿáðü) ïðîèñõîäèò ðåç-
êèé ñêà÷îê â ïîñòóïëåíèè îïàäà ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò àê-
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Ðèñ. 21. Äèíàìèêà ïîñòóïëåíèÿ äðåâåñíîãî îïàäà â ãîäîâîì öèêëå â õâîé-
íî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè (1), â åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì (2).

Ïî îñè àáñöèññ — âðåìÿ, ìåñ; ïî îñè îðäèíàò — êîëè÷åñòâî îïàäà, ã�ì2.



òèâíîé ôðàêöèè, ãëàâíûì îáðàçîì, îïàäà ëèñòüåâ îñèíû è áå-
ðåçû.

Â ôîðìèðîâàíèè íàçåìíîãî îïàäà, ïîìèìî äðåâåñíîãî ÿðóñà
àêòèâíî ó÷àñòâóþò ðàñòåíèÿ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ìàññà êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò 74�4 â õâîéíî-ëèñòâåííîì è 78�1 ã�ì–2 â åëî-
âîì íàñàæäåíèÿõ. Äîëÿ ó÷àñòèÿ âíåÿðóñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â
ôîðìèðîâàíèè íàçåìíîãî îïàäà, â ÷àñòíîñòè, ýïèôèòíûõ ëè-
øàéíèêîâ, íåçíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿëà ïî íàøèì äàííûì
0.1—1.0 % îò íàçåìíîãî îïàäà äðåâåñíîãî ÿðóñà.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáùåãî îïàäà â ëåñíûõ ôèòîöåíîçàõ
ïðåäñòàâëåíà ïîäçåìíûìè îðãàíàìè ðàñòåíèé. Â õâîéíî-ëè-
ñòâåííîì íàñàæäåíèè îíè ñîñòàâëÿþò 16 è â åëîâîì —
24.5 %.

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãîäè÷íîãî ïîñòóïëåíèÿ ÎÂ
íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû èëè âãëóáü åå ïðîôèëÿ ïîñëóæèëè èñõîä-
íûìè äàííûìè äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà óã-
ëåðîäà â ïî÷âó, äëÿ ÷åãî áûë ïðîèçâåäåí ïåðåñ÷åò ôèòîìàññû
îïàäà íà óãëåðîäíûé ýêâèâàëåíò. Îíà ñîñòàâèëà 178 â õâîéíî-
ëèñòâåííîì è 164 ãÑ�ì–2

�ãîä–1 â åëîâîì íàñàæäåíèè. Ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà ïîñòóïàåò ñ íàçåìíûì äðåâåñíûì
îïàäîì è ñîñòàâëÿåò 115�14 ãÑ�ì–2

�ãîä–1 â õâîéíî-ëèñòâåííîì
íàñàæäåíèè è 89�11 ãÑ�ì–2

�ãîä–1 â åëîâîì (ðèñ. 22). Äîëÿ óãëå-
ðîäà òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîé è ìîõîâîé ðàñòèòåëüíîñòè, ñî-
ãëàñíî äàííûì ïî ìàññå èõ îïàäà, ñîñòàâëÿåò 21 è 24 %. Ïîñòóï-
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Ðèñ. 22. Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà ðàñòèòåëüíîãî îïàäà ïî îñíîâíûì ôðàêöèÿì
â õâîéíî-ëèñòâåííîì (À); åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì (Á); åëüíèêå çåëå-

íîìîøíîì (Â).

1 — íàçåìíûé ëèñòîâîé äðåâåñíûé (õâîÿ, ëèñòüÿ, âåòâè, øèøêè), 2 — ðàñòåíèÿ íàïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà, 3 — îïàäà êîðíåé, â ðàìêå — îáùàÿ ìàññà óãëåðîäà (ïî: Ïðîäóêòèâ-

íîñòü .., 1975).



ëåíèå óãëåðîäà îò ïîäçåìíîé ÷àñòè îðãàíîâ ôèòîöåíîçîâ, ñî-
ñòàâëÿåò 14 è 22 % ñîîòâåòñòâåííî â õâîéíî-ëèñòâåííîì è
åëîâîì íàñàæäåíèÿõ.

4. 4. Ðàçëîæåíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ

Ïîñòóïàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ðàñòèòåëüíûé îïàä
ïîäâåðãàåòñÿ áèîëîãè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè, â îñíîâíîì ðàç-
ëè÷íûìè ãðóïïàìè ïî÷âåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ, ãðèáàìè è ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè. Ïðè ýòîì îäíà ÷àñòü åãî ðàçëàãàåòñÿ äî ÑÎ2, à
äðóãàÿ ïåðåõîäèò â ëåñíóþ ïîäñòèëêó. Èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæå-
íèÿ è íàêîïëåíèÿ ìåðòâîãî ÎÂ, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå
åæåãîäíîãî îïàäà è îòìèðàíèÿ ðàñòåíèé, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêà-
çàòåëåì èíòåíñèâíîñòè áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà (Êàðïà÷åâ-
ñêèé, 1981; Áîãàòûðåâ, 1996).

Ñêîðîñòü òðàíñôîðìàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ êîëåáëåòñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ñîâîêóïíîñòè ðàçíîîáðàç-
íûõ ôàêòîðîâ (âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îñòàòêîâ, äåÿòåëüíîñòè
áèîòû, óñëîâèé ñðåäû) è âîçðàñòàåò îò ïîäçîëèñòûõ ê äåðíî-
âî-ïîäçîëèñòûì, áóðûì ëåñíûì è àëëþâèàëüíûì äåðíîâî-ëóãî-
âûì ïî÷âàì (Ãðèøèíà è äð., 1991). Ä. Ñ. Îðëîâ ñ ñîòð. (1996) âñå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èíòåíñèâíîñòü òðàíñôîðìàöèè ðàñòè-
òåëüíûõ îñòàòêîâ, ïîäðàçäåëÿåò íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó
âõîäÿò ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïî÷âåííîé
áèîòû, è ñîîòâåòñòâåííî ëèìèòèðóþùèå èëè èíòåíñèôèöèðóþ-
ùèå ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ è ãóìèôèêàöèè, ñîãëàñíî çàêîíó îïòè-
ìóìà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðíûé è âîäíûé ðåæèì, õèìè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñðåäû, îáåñïå÷åííîñòü áèîòû ýëåìåíòàìè ïèòà-
íèÿ â ïî÷âå, íàëè÷èå òîêñèíîâ èëè ñòèìóëÿòîðîâ. Êî âòîðîé
ãðóïïå ôàêòîðîâ îòíîñèòñÿ óñòîé÷èâîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ê õèìè÷åñêèì è áèîõèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Ê èõ ÷èñëó
ïðèíàäëåæàò ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ìîëåêóë, ñîñòàâ ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ïð.

Îòíîøåíèå ìàññû ïîäñòèëêè ê ìàññå îïàäà
Ï

O

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ , èñïîëüçó-

þò äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ îïàäà è âûñâîáîæäåíèÿ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. ×åì âûøå èíäåêñ
Ï

Î
, òåì ìåíüøå èíòåí-

ñèâíîñòü áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà â òîé èëè èíîé ýêîñèñòå-
ìå (Ïîíîìàðåâà, Ïëîòíèêîâà, 1980; Íèêîíîâ, Ëóêèíà, 1994,
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è äð.). Íàèáîëåå çàìåäëåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêîâ, ñ êîýôôèöèåíòîì ðàâíûì 10 è áîëåå, íàáëþäàåòñÿ â
õâîéíûõ íàñàæäåíèÿõ ñåâåðíîé òàéãè. Â çàáîëî÷åííûõ ëåñàõ îí
äîñòèãàåò 20—30, à â óñëîâèÿõ áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ ðàçëîæå-
íèþ îïàäà — þæíîé òàéãå — íå ïðåâûøàåò 3—5 (Ðîäèí, Áàçè-
ëåâè÷, 1965). Â ëåñàõ çåëåíîìîøíîé ãðóïïû òèïîâ ëåñà â ñðåä-
íåé òàéãå, ïî äàííûì Ê. Ñ. Áîáêîâîé (Ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷å-
ñêèå .., 1989), ïîäñòèëî÷íî-îïàäíûé êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò
13 19. Ýòîò äèàïàçîí îöåíîê íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè èññëåäîâàíèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ: â õâîé-
íî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè èíäåêñ ðàâåí 12.6, à â åëüíèêå ÷åð-
íè÷íîì — 17.1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàòîðìîæåííûõ òåìïàõ
ìèíåðàëèçàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, îñîáåííî â åëüíèêå, â
êîòîðîì ïðåâàëèðóåò îïàä õâîè.

Èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ ÎÂ çàâèñèò îò ðåàêòèâíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñóáñòðàòà (Êîáàê, 1988). Îíà ðàçëè÷íà è îïðåäåëÿåòñÿ
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ðàñòåíèé. Âûñîêîðåàêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ
(îëèãîñàõàðèäû, ñïèðòû) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì âåùåñòâà è ýíåð-
ãèè äëÿ î÷åíü áîëüøîé ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ, âñëåäñòâèå
÷åãî îíè áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ. Íàèìåíåå ðåàêòèâíîñïîñîáíûå
ñîåäèíåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñïåöèôè÷åñêèìè ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ äåñòðóêöèÿ óñëîæíÿåòñÿ è
çàìåäëÿåòñÿ. Ïîëèñàõàðèäû ðàçðóøàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåí-
íåå, ÷åì îëèãîñàõàðèäû, î÷åíü ìåäëåííî ðàçëàãàåòñÿ ëèãíèí
(â åãî ìèíåðàëèçàöèè ó÷àñòâóþò â îñíîâíîì ãðèáû è íåêîòîðûå
ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ è àêòèíîìèöåòîâ) è åùå ìåäëåííåå —
ñîåäèíåíèÿ ëèïîèäíîé ïðèðîäû (êóòèí è îñîáåííî ñóáåðèí).
Ïîýòîìó â ëåñó ìîæíî ÷àñòî çàìåòèòü îòìåðøèå ñòâîëèêè ïî-
äðîñòà õâîéíûõ, ïðåâðàòèâøèåñÿ â ïîëûå òðóáêè ñ öåëèêîì
ñãíèâøåé äðåâåñèíîé è ñîõðàíèâøåéñÿ êîðîé.

Íàìè áûë ïðîâåäåí áèîõèìè÷åñêèé àíàëèç ðàñòèòåëüíîãî
îïàäà (ñòàíöèÿ àãðîõèìè÷åñêîé ñëóæáû «Ñûêòûâêàðñêàÿ»), à
èìåííî ëèñòüåâ îñèíû, äî è ïîñëå ïåðèîäà ãîäîâîãî ðàçëîæåíèÿ.
Ëèñòüÿ áûëè ñîáðàíû â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè ñðàçó
ïîñëå îïàäà è âûñóøåíû äî âîçäóøíî-ñóõîãî âåñà. ×àñòü èç íèõ
õðàíèëàñü äî àíàëèçà â òêàíåâûõ ìåøî÷êàõ, à ÷àñòü — çàëîæåíà
â ïîäñòèëêó â ñèíòåòè÷åñêèõ ìåøî÷êàõ íà ðàçëîæåíèå.
Â òàáë. 26 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îïðåäåëåíèÿ èçìå-
íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ôîðì îëèãî— è ïîëèñàõàðèäîâ, à
èìåííî âîäîðàñòâîðèìûõ ñàõàðèäîâ (Ñ6Í12Î6+Ñ12Í22Î11), êðàõ-
ìàëà (Ñ6Í10Î5)n è êëåò÷àòêè (Ñ6Í10Î5)n, êàê íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëåé ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé, çà

133



ãîäîâîé ïåðèîä. Ïî ýòèì âåùåñòâàì ìû ïîïûòàëèñü ïðîñëåäèòü
âëèÿíèå ïðîöåññà ìèíåðàëèçàöèè íà óãëåâîäíûé ñîñòàâ ðàñòèòå-
ëüíûõ îñòàòêîâ è ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè èõ îòäåëüíûõ ôîðì.

Ñóäÿ ïî êîëè÷åñòâó óãëåâîäîâ äî è ïîñëå ðàçëîæåíèÿ, çà ãî-
äîâóþ ýêñïîçèöèþ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿò çíà÷è-
òåëüíûå èõ ïîòåðè, îñîáåííî áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè äîñòóïíûõ
ôîðì, à èìåííî âîäîðàñòâîðèìûõ ñàõàðèäîâ (38 %). Äàëåå, ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê äåñòðóêöèîííûì ôàêòîðàì,
ñëåäóþò êðàõìàë (13 %) è êëåò÷àòêà (6 %). Îäíàêî ïðè ïîäîá-
íûõ àíàëèçàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðîöåíò èçìåíåíèÿ
îò ìàññû àáñîëþòíî-ñóõîé íàâåñêè, íî è ôàêòè÷åñêîå èçìåíåíèå
ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà â âåñîâûõ åäèíèöàõ â ðàñ÷å-
òå íà êîëè÷åñòâî óáûâøåãî ÎÂ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ðàçëîæå-
íèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ ëèñòîâîãî îïàäà. Ýòà âåëè÷èíà áóäåò õà-
ðàêòåðèçîâàòü âíóòðåííèå ñòîðîíû ïðîöåññà èçìåíåíèÿ èõ ñî-
äåðæàíèÿ â õîäå ðàçëîæåíèÿ.

Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå ãîäîâûå ïîòåðè ìàññû ëèñòüåâ
îñèíû, ïðè èñõîäíîì çíà÷åíèè 10.02�0.03 è êîíå÷íîì 6.57�0.5 ã,
ñîñòàâèëè 34.4�5 % (ïîâòîðíîñòü 14-êðàòíàÿ). Ïîäñòàâëÿÿ ïðî-
öåíòíûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóåìûõ ôîðì óãëåâî-
äîâ â ìàññó èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà, îêàçàëîñü, ÷òî ñî-
îòíîøåíèå ðåàëüíûõ âåëè÷èí óáûëè ïî èõ ìàññå ìåíÿåòñÿ.
À èìåííî, ìàêñèìàëüíûå âåñîâûå ïîòåðè ñâîéñòâåííû êðàõìàëó
(67 %), íåìíîãî ìåíüøèå — âîäîðàñòâîðèìûì ñàõàðèäàì (62 %)
è ìèíèìàëüíûå, — êàê è ïðè ïðîöåíòíûõ ðàñ÷åòàõ, — êëåò÷àòêå
(38 %). Ïîñëåäíÿÿ ôîðìà óãëåâîäîâ, êàê áîëåå óñòîé÷èâàÿ ê äå-
ñòðóêöèè, ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïåðâûìè. Êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïðî-
öåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïî ìàññå êðàõìàëà è âîäîðàñòâîðèìûõ
ñàõàðèäîâ îáúÿñíèòü ñëîæíåé, òàê êàê èõ ãèäðîëèç è îêèñëåíèå
ïðîèñõîäÿò ïîä ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì ìíîæåñòâà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

134

Ò à á ë è ö à 26

Ðåçóëüòàòû áèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ëèñòüåâ îñèíû
äî è ïîñëå ðàçëîæåíèÿ (ãîäîâàÿ ýêñïîçèöèÿ)

Ëèñòüÿ îñèíû

% îò àáñ. ñóõ. âåñà

âîäîðàñòâîðèìûå
ñàõàðèäû

êðàõìàë êëåò÷àòêà

Äî ðàçëîæåíèÿ 1.3 � 0.0 2.1 � 0.1 27.1 � 0.6

Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ 0.78 � 0.0 1.8 � 0.2 25.4 � 0.8



ïðè÷èíà áîëüøåé óáûëè â ñîäåðæàíèè êðàõìàëà êðîåòñÿ â åãî
ïîäâåðæåííîñòè ãèäðîëèçó (âåùåñòâåííîé óáûëè), ïðè êîòîðîì
îáðàçóþòñÿ âîäîðàñòâîðèìûå ñàõàðèäû. Ýòî ïðèâîäèò ê àäåê-
âàòíîìó óâåëè÷åíèþ ñîñòàâà ïîñëåäíèõ â àíàëèçèðóåìûõ îáðàç-
öàõ. Ê òîìó æå äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì âîäîðàñòâîðèìûõ
ñàõàðèäîâ, ôèêñèðóåìûõ ïðè àíàëèçå, ìîæåò áûòü îòìåðøàÿ
áèîìàññà ìèêðîîðãàíèçìîâ, îáèëüíî ïîñåëÿþùèõñÿ íà ðàñòè-
òåëüíûõ îñòàòêàõ è ïîòðåáëÿþùèõ èõ.

Ïåðåõîäÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ âåùåñòâåííîãî íà êîìïîíåíòíûé
(ôðàêöèîííûé) ñîñòàâ îïàäà îòìåòèì, ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñìåñü ôèòîìàññû ðàçíîé ñòåïåíè äîñòóïíîñòè äëÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî íàèáîëåå áûñòðî ìèíåðàëè-
çóþòñÿ ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè, áîãàòûå ðàñòâîðèìûìè óãëåâîäà-
ìè, áåëêàìè, æèðàìè è áåäíûå ëèãíèíîì. Â ëåñíûõ ôèòîöåíîçàõ
íàèáîëåå èíòåíñèâíî ìèíåðàëèçóåòñÿ îïàä òðàâ, ìõîâ, ëèñòüåâ
(Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû .., 1979). Îíè áîëåå áîãàòû àçîòîì, ôîñôî-
ðîì, êàëèåì è êàëüöèåì, ñîäåðæàò ìàëî äóáèëüíûõ è ñìîëÿíûõ
âåùåñòâ. Çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ðàçëàãàåòñÿ êîðà è âåòâè, ïîý-
òîìó îíè âñòðå÷àþòñÿ äàæå â íèæíèõ ñëîÿõ ïîäñòèëêè.

Í. È. Ãåðìàíîâîé (2000) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ
ÎÂ ïðåäëàãàåòñÿ óñëîâíîå ðàçäåëåíèå îïàäà ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó íà òðè ãðóïïû: òðóäíîðàçëàãàåìûå ðàñòåíèÿ ñ äëèòåëüíûì
(â íåñêîëüêî ëåò) ïåðèîäîì ðàçëîæåíèÿ, òåðÿþùèå çà ïåðâûé
ãîä íå áîëåå 40 % èñõîäíîé ìàññû (îïàä äðåâåñíîãî ÿðóñà — ñó-
÷üÿ áåðåçû, åëè, ñîñíû, õâîÿ åëè è ñîñíû, à òàêæå ìõè). Â ãðóïïå
II — ðàñòåíèÿ, òåðÿþùèå çà ãîä 40—60 % ïåðâîíà÷àëüíîé ìàñ-
ñû è çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ìèíåðàëèçóþùèåñÿ (ëèñòüÿ áåðåçû,
îñèíû, ñòåáëè êóñòàðíè÷êîâ, õâîù, ùèòîâíèê è äð.). Â îñíîâíîì
ýòè ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ïî÷âåííî-
ãî ãóìóñà. Â ãðóïïå III — ìÿãêèå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ, òåðÿþ-
ùèå çà 60—90 % ìàññû, ò. å. ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàçëàãàþùèåñÿ â
òå÷åíèå ãîäà. Ýòî äîñòóïíûé ôîíä ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
âåãåòèðóþùèõ ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ê íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûì ïî ÷èñëó âèäîâ
îðãàíèçìàì, âûïîëíÿþùèì ôóíêöèè ðàçðóøåíèÿ ÎÂ è åãî ìè-
íåðàëèçàöèè îòíîñÿòñÿ íàñåêîìûå è ìèêðîîðãàíèçìû (Êîçëîâ-
ñêàÿ, 1976; Àð÷åãîâà, Êîçëîâñêàÿ, 1983; Áàáüåâà, Çåíîâà, 1983;
Åâäîêèìîâà, 1995, è äð.). Íà÷àëüíàÿ íåïîëíàÿ ïåðåðàáîòêà ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîìïëåêñîì
ïî÷âåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, à êîíå÷íàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ÎÂ — ðàçíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ (Êîçëîâñêàÿ, 1976). Äëÿ ëåñîâ áîðåàëüíîãî ïîÿñà ïðîöåññû
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ìèíåðàëèçàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ âî ìíîãèõ ìåñòîîáèòàíè-
ÿõ îñëàáëåíû (Óòêèí, 1975). Ðàçëîæåíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ
ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ôàçîé ïðîöåññà ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ (Êîíîíîâà,
1963; Êóð÷åâà, 1971). Ëè÷èíêè ðàçíûõ ãðóïï íàñåêîìûõ, ÷åðâè,
èñïîëüçóÿ îïàä â ïèùó, èçìåëü÷àþò åãî, èçìåíÿþò õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ïåðåìåøèâàþò ñ ïî÷âîé, èíîãäà çàòàñêèâàÿ íà ãëóáèíó.
Íàñåêîìûå óâåëè÷èâàþò çîëüíîñòü îïàäà, ñîäåðæàíèå â íåì àçî-
òà è âîññòàíîâèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü è óìåíüøàþò ñîäåðæàíèå
ãåìèöåëëþëîç è öåëëþëîç (Êàðïà÷åâñêèé, 1981; Áàáüåâà, Çåíî-
âà, 1983). Âåëèêà â ðàçëîæåíèè îïàäà ðîëü äîæäåâûõ ÷åðâåé
(Lumbricidae), èçîëÿöèÿ îò êîòîðûõ â 2—3 ðàçà çàìåäëÿåò ðàçëî-
æåíèå ëèñòüåâ (Êîçëîâñêàÿ, 1976; Àð÷åãîâà, Êîçëîâñêàÿ, 1983).
Ñîãëàñíî äàííûì Ã. À. Çàâàðçèíà (2003), îïàä ÿâëÿåòñÿ îáëà-
ñòüþ ðàçâèòèÿ ãèäðîëèòè÷åñêèõ àýðîáíûõ îðãàíèçìîâ. Â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî îïàä ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ëèãíîöåëëþëîçîé, çäåñü
îáèëüíî ðàçâèâàþòñÿ ñàïðîôèòíûå ãðèáû (Alternaria, Cladospo-
rium), à â íèæåëåæàùåì ãóìóñîâîì ñëîå äîìèíèðóþò Penicilli-
um, Trichoderma, Fusarium. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè
ðàçëîæåíèÿ ëèñòîâîãî îïàäà, ïîìåùåííîãî â ñåòêè ñ ÿ÷åéêàìè
ðàçíîãî ðàçìåðà, â ãðóáîãóìóñíîé ïî÷âå, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ïîä-
çîëèñòàÿ ïî÷âà, âåäóùóþ ðîëü â ïðîöåññå äåñòðóêöèè èìååò
ìèêðîôàóíà (ðàçìåðû 0.02—1.28 ìì, ïî: Áàáüåâîé, Çåíîâîé,
1983) è ìèêðîôëîðà.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïî÷âåííîé ìèêðîôàóíû â èññëåäóåìûõ
è áëèçêèõ ê íèì ïî ñòðóêòóðå íàñàæäåíèÿõ (Ñìîëåíöåâà, 1979;
Ìåëåõèíà, 2001) ïîêàçàëè, ÷òî ïî÷âåííûå áåñïîçâîíî÷íûå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû â îñíîâíîì â îðãàíîãåííîì ñëîå ïî÷âû. Ñðåäè
èçó÷åííûõ ãðóïï ìåëêèõ ÷ëåíèñòîíîãèõ ïðåîáëàäàëè ñàïðîôà-
ãè (êëåùè è íîãîõâîñòêè) — îêîëî 90 %. Ïî÷âåííîå íàñåëåíèå
áîëåå êðóïíîé ðàçìåðíîñòè â èçó÷àåìûõ åëüíèêàõ (ìåçîôàó-
íå — 1.28—10 ìì) ïðåäñòàâëåíî âñåìè îñíîâíûìè ãðóïïàìè ïî-
ñòîÿííûõ îáèòàòåëåé òàåæíûõ ïî÷â: äîæäåâûìè ÷åðâÿìè, ìíî-
ãîíîæêàìè, íàçåìíûìè ìîëëþñêàìè, æóæåëèöàìè è ñòàôèëèíè-
äàìè.

Ðàçëîæåíèå îïàäà âåäåò ê ñóêöåññèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèâàþòñÿ ïëåñíåâûå ãðèáû è ñàïðîôèòíûå
áàêòåðèè, ïîòðåáëÿþùèå êðàõìàë, ïðîòåèíû, ãåìèöåëëþëîçû
(Ðûáàëêèíà, Êîíîíåíêî, 1959; Àëåêñàíäðîâà, 1980). Íà âòîðîé
ôàçå ïðåîáëàäàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôîðìû áàêòåðèé, ïî-
òðåáëÿþùèõ ìèíåðàëüíûå ôîðìû àçîòà è öåëëþëîçó. Ñëèçèñòàÿ
ìàññà ìèêñîáàêòåðèé â ïðîöåññå îòìèðàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ îáðà-
çóåò áóðûå àìîðôíûå ÃÂ. Ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ îïàäà ãðèáàìè
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ñëóæàò ñóáñòðàòîì äëÿ ìèêîôèëüíûõ áàêòåðèé. Íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè îáèëüíî ðàçâèâàþòñÿ àêòèíîìèöåòû, èñïîëüçó-
þùèå òðóäíîðàçëàãàþùèåñÿ êîìïîíåíòû ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé
è íîâîîáðàçîâàííûå ÃÂ.

Êðîìå àýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ áîëüøîå çíà÷åíèå â äåñò-
ðóêöèè îðãàíèêè èìåþò àíàýðîáû, ðàñïðîñòðàíåííûå â ïëîõî
àýðèðóåìûõ è ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷âàõ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âåí-
íûõ àãðåãàòîâ, à ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ âíóòðè èõ (Âåðõîâ-
öåâà è äð., 2004).

ÃÂ, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü, òàêæå ïîäâåð-
æåíû ðàçëîæåíèþ ñî ñòîðîíû ñïåöèôè÷åñêîé ãðóïïû ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, íàçâàííîé àêàäåìèêîì Ñ. Í. Âèíîãðàäñêèì (1952)
«àâòîõòîííîé». Óñòàíîâëåíî, ÷òî ê íèì îòíîñÿòñÿ àðòðîáàêòåðû
è íîêàðäèè (Òåïïåð, 1976, öèò. ïî: Çàâàðçèí, 2003). Äðóãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò ýòè ïðîöåññû ñ äåÿòåëüíîñòüþ âñåãî
ìèêðîáíîãî êîìïëåêñà ïî÷âû (Àëåêñàíäðîâà, 1980, è äð.). Ñî-
ãëàñíî Ë. Í. Àëåêñàíäðîâîé (1980), â ðàçëîæåíèè ãóìóñà îñíîâ-
íûì àãåíòîì ÿâëÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòü àêòèíîìèöåòîâ. Ýòîò ïðî-
öåññ ñóùåñòâåííî óñêîðÿåòñÿ, åñëè â àññîöèàöèè àêòèíîìèöåòîâ
ðàçâèâàþòñÿ íåêîòîðûå áàêòåðèè (íàïðèìåð, Pseudomonas fluo-
rescens).

Èññëåäîâàíèÿìè Ô. Ì. Õàáèáóëëèíîé (2001) ïîêàçàíî, ÷òî â
ïîäçîëèñòîé ïî÷âå åëüíèêà ÷åðíè÷íî-çåëåíîìîøíîãî ñðåäíåé
òàéãè, íàñ÷èòûâàåòñÿ 52 âèäà ñàõàðîëèòè÷åñêèõ ìèêðîìèöåòîâ,
ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàëè ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Penicillium,
Mucor, Mortirella. Öåëëþëîçîðàçðóøàþùèå ãðèáû ïðåäñòàâëåíû
16 âèäàìè. Äîìèíèðóþò â ýòîé ãðóïïå ðîäû Trichoderma è Chae-
tomium. Ìåæñåçîííûå êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè ãðèáîâ íàáëþäà-
þòñÿ ïî âñåìó ïðîôèëþ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû, íî èõ ìàêñèìóì ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ â ãóìóñîâîì ãîðèçîíòå è ïîäñòèëêå (äî 100 ñì).
Àâòîðîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìèêðîìèöåòû äîìèíèðóþò ñðåäè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ-öåëëþëîçîëèòèêîâ è ñîñòàâëÿþò îêîëî 83 % îò
îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà.

Èññëåäîâàíèÿ ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû â Ðåñïóáëèêå Êîìè
(Ñòåíèíà, 1970; Ñìîëåíöåâà, 1979) ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäè èçó÷åí-
íûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðåîáëàäàþò íåñïîðîíîñíûå ôëþ-
îðåñöèðóþùèå áàêòåðèè — 80.5 % îáùåé ÷èñëåííîñòè. Îñòàëü-
íóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò æåëòî-ïèãìåíòíûå áàêòåðèè, ìèêñîáàêòå-
ðèè è áàöèëëû. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ
ïî ïîäñòèëêå íåðàâíîìåðíî è îòðàæàåò ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ ÎÂ
(Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû .., 1979). Ðàçëè÷åí è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ â
îðãàíîãåííûõ è ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ. Âåðõíèå ñëîè èçîáè-
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ëóþò ôëþîðåñöèðóþùèìè áàêòåðèÿìè. Æåëòî-ïèãìåíòíûå áàê-
òåðèè è áàöèëëû, õàðàêòåðíûå äëÿ áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèé ðàçëî-
æåíèÿ ÎÂ, ïðåîáëàäàëè â íèæíåì ãîðèçîíòå ïîäñòèëêè. Â ãîðè-
çîíòå À2, âíèç ïî ïðîôèëþ ïî÷âû êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ: ñ ãëóáèíû 50 ñì îíè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò.
Ïðèñóòñòâèå â ïî÷âàõ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ôëþîðåñöèðóþ-
ùèõ áàêòåðèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåãëóáîêèõ ïðîöåññàõ ïðåâðà-
ùåíèÿ ÎÂ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ ëåãêîãèäðîëèçóåìûõ ñîå-
äèíåíèé öåëëþëîçû è ãåìèöåëëþëîçû ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé.
Îïàä æå â õâîéíûõ ôèòîöåíîçàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèåì
òðóäíîãèäðîëèçóåìûõ âåùåñòâ (Ôðîëîâà, 1965). Â ðåçóëüòàòå
ðàñïàä îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ çàäåðæèâàåòñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòà-
äèÿõ.

Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå ó÷àñòèå îðãàíèçìîâ â ðàçëîæåíèè ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ, â óìåðåííîì êëèìàòè÷åñêîì ïîÿñå èí-
òåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ îïàäà è ïîäñòèëêè äàæå â ëó÷øèõ ìåñ-
òîîáèòàíèÿõ íå ïðåâûøàåò 50—75 % (Óòêèí, 1975). Ïîëåâûå
îïûòû ñ ðàçëîæåíèåì ëèñòîâîãî îïàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòïó-
ãèâàþùèõ áåñïîçâîíî÷íûõ âåùåñòâ (ïàðàôèí, òîëóîë, íàôòà-
ëèí) ñïîñîáñòâîâàëè ïîëó÷åíèþ èíôîðìàöèè î âêëàäå àáèîòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïî äàííûì Ã. Ô. Êóð÷åâîé (1971), â ëåñîñòåï-
íûõ äóáðàâàõ Ðîññèè íà äîëþ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â
ðàçëîæåíèè ôèòîäåòðèòà ïðèõîäèëîñü â ðàçíûå ãîäû îò 12 äî
23 %, íà äîëþ ìèêðîîðãàíèçìîâ — 11—15 %, ìèêðîôàóíû —
24—37 %, ìåçîôàóíû — 29—49 %; ñàïðîôàãè çäåñü ìîãóò óòè-
ëèçèðîâàòü 10—40 % îò îáùåãî ãîäè÷íîãî îïàäà. Áîëåå ñêðîì-
íûì ýòîò âêëàä îêàçûâàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïîäçîíû ñðåäíåé òàéãè
Ðåñïóáëèêè Êîìè, êîòîðûé, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëîãè÷íîãî äâóõ-
ãîäè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â ñîñíîâî-åëîâîì äðåâî-
ñòîå, îêàçàëñÿ ðàâíûì 4.6 % äëÿ ëèñòüåâ áåðåçû, 9.4 % äëÿ õâîè
åëè è 9.6 % äëÿ õâîè ñîñíû (Ñìîëåíöåâà, 1979).

Ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå âåëè÷èíîé îòíî-
øåíèÿ Ñ/N â ïîäñòèëêå è ðàñòèòåëüíîì îïàäå (Íèêîíîâ, Ëóêèíà
1994; Âåäðîâà è äð., 2000). Ïîêàçàòåëü Ñ/N — îäíà èç õàðàêòå-
ðèñòèê áèîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ (Àðè-
ñòîâñêàÿ, 1965; Êóð÷åâà, 1971; Êîçëîâñêàÿ, 1976, è äð.). Íèçêàÿ
ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíîãî îïàäà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
çíà÷åíèåì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, ðàâíîãî 57, äëÿ êóñòàðíè÷êîâ îí ñî-
ñòàâëÿåò 34. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ çà-
íèìàþò ìõè — Ñ/N ðàâíî 39. Òàêèì îáðàçîì, îïàä äðåâîñòîÿ,
êóñòàðíè÷êîâ è ìõîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíî íèçêîé ñòå-
ïåíüþ ðàçëîæåíèÿ. Ñîãëàñíî Ò. Â. Àðèñòîâñêîé (1965), ÷òîáû
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ðàñïàä ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ïðîèñõîäèë äîñòàòî÷íî áûñòðî
çíà÷åíèå Ñ/N íå äîëæíî ïðåâûøàòü 25—30.

Â ëåñíûõ ñîîáùåñòâàõ òàåæíîé çîíû, âàæíóþ ðîëü â äåñò-
ðóêöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ èãðàåò âûùåëà÷èâàíèå âîäîðàñò-
âîðèìûõ ÎÂ. Ðàñòâîðåííûé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (ÐÎÓ) ñó-
ùåñòâåííî âàæåí âî ìíîãèõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ïî÷-
âàõ. Ýòî ãëàâíûé ïèùåâîé ñóáñòðàò äëÿ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ
(Quails, Haines, 1992; Íèêîíîâ, Ëóêèíà, 1994), îí âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò ðåàêöèþ ïî÷âåííûõ âîä, êîíòðîëèðóåò äîñòóïíîñòü
ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ ÷åðåç
ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñîâ. Ñîñòàâ ÐÎÓ ëèçèìåòðè÷åñêèõ âîä
îòðàæàåò áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü, èíòåíñèâíîñòü áèî-
õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ àäñîðáöèþ è
òðàíñïîðòíûå ïðîöåññû â ïî÷âå.

Âûùåëà÷èâàíèå è ìèíåðàëèçàöèÿ ÎÂ äî ÑÎ2 — äâà îòäåëü-
íûõ ìåõàíèçìà ïîòåðü ìàññû îïàäà. Îäíàêî, èç-çà òðóäíîñòè
äèôôåðåíöèàöèè ýòèõ ìåõàíèçìîâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, ìàñ-
ñîâûå ïîòåðè â èññëåäîâàíèÿõ ðàçëîæåíèÿ ïîäñòèëêè è îïàäà
îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ êàê åäèíûé ïðîöåññ. Íàèáîëüøèé âûõîä âî-
äîðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè òðàâÿ-
íèñòûõ îñòàòêîâ (Àð÷åãîâà, Êîçëîâñêàÿ, 1983). Â ñîñòàâå ëèçè-
ìåòðè÷åñêèõ âîä ëåñíûõ ïî÷â íàõîäÿò ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå
êèñëîòû, êîòîðûå îòíîñÿò ê ãóìèíîâûì èëè ïðåäãóìèíîâûì âå-
ùåñòâàì, ñîñòîÿùèõ èç ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ è ìèêðîáíûõ
îñòàòêîâ (Guggenberger, Zech, 1994). Â óñëîâèÿõ ïîäçîíû ñðåä-
íåé òàéãè ïðîäóêòû âûìûâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì íèç-
êîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè, îðãàíè÷åñêèìè
êèñëîòàìè (ëèìîííîé, ùàâåëåâîé, ÿíòàðíîé è äð.). Ýòè êèñëîòû
ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü óñòîé÷èâûå ðàñòâîðèìûå êîìïëåêñû ïî
òèïó õåëàòíîé ñâÿçè ñ ìèíåðàëüíûìè ýëåìåíòàìè (Ôðîëîâà,
1965).

Äëèòåëüíîñòü ðàçëîæåíèÿ õâîéíîãî îïàäà îöåíèâàåòñÿ èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè ðàçëè÷íî. Ñîãëàñíî ðàáîòàì íåêîòîðûõ àâòîðîâ
(Âåäðîâà è äð., 2000; Ñìàãèí è äð., 2001), îïàä åëîâîé è ñîñíî-
âîé õâîè ìèíåðàëèçóåòñÿ çà 3—8 ëåò. Ý. Ô. Âåäðîâîé ñ ñîòð.
(2000) âûÿâëåíî, ÷òî ïðè áëèçêîé èíòåíñèâíîñòè îïàäà â õâîé-
íûõ è ëèñòâåííûõ (êðîìå åëè) äðåâîñòîÿõ çàïàñ óãëåðîäà
â ïîäñòèëêàõ íàñàæäåíèé îñèíû è áåðåçû â 2.5—4 ðàçà íèæå.
Â öåëîì ïîä êðîíàìè õâîéíûõ, ïî äàííûì òåõ æå àâòîðîâ,
íàêàïëèâàåòñÿ 4—5 ëåòíÿÿ ìàññà îïàäà, ïîä ëèñòâåííûìè
1.5—2-ëåòíÿÿ. Áîëüøèå çàïàñû ÎÂ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïîä
õâîéíûìè íàñàæäåíèÿìè îáóñëîâëåíû çàìåäëåííîé ñêîðîñòüþ
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äåñòðóêöèè (0.18—0.24 ò·ãîä—1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèñòâåííûìè
(0.38—0.39 ò·ãîä—1).

Èññëåäîâàíèÿ ðàçëîæåíèÿ îïàäà, ïðîâåäåííûå â õâîéíûõ ñî-
îáùåñòâàõ ïîäçîíû ñðåäíåé òàéãè, íåìíîãî÷èñëåííû. Â åëüíè-
êàõ çåëåíîìîøíûõ Ðåñïóáëèêè Êîìè âåëè÷èíà ãîäè÷íîé äåñò-
ðóêöèè äðåâåñíîãî îïàäà ñîñòàâëÿåò 32.9 % (Ïðîäóêòèâíîñòü ..,
1975), â ñîñíîâî-åëîâûõ 30 % (Ñìîëåíöåâà, 1979). Ñîãëàñíî äàí-
íûì Ê. Ñ. Áîáêîâîé ñ ñîòð. (Ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêèå .., 1989),
ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ íàäçåìíîé ÷àñòè îïàäà õâîéíûõ íàñàæäå-
íèé ñðåäíåé òàéãè â ïåðâûé ãîä ñîñòàâëÿåò 15—30 %, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ãðóáîãóìóñíîé ìîùíîé ïîä-
ñòèëêè (îò 5 äî 20 ñì). Â ëèñòâåííî-åëîâîì íàñàæäåíèè ñðåäíåé
òàéãè ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ îïàäà äðåâåñíîãî è òðàâÿíî-êóñòàð-
íè÷êîãî ÿðóñîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 46.6 % (Ïðèñòîâà, 2003),
÷òî íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â õâîéíûõ.

Äåñòðóêöèÿ ðàñòèòåëüíîãî ÎÂ â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæ-
äåíèè (ÏÏÏ ¹ 4) èññëåäîâàëàñü íà ôðàêöèÿõ îïàäà, èãðàþùèõ
ãëàâíóþ ðîëü â åãî îáùåé ìàññå (êðîìå ñòâîëîâîé ÷àñòè äåðåâü-
åâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îòïàäó), ò. å. õâîè åëè è ñîñíû, ëèñòüåâ îñèíû
è áåðåçû, èõ âåòâåé è êîðû. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå
ãîäà íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçëàãàåòñÿ àêòèâíàÿ ÷àñòü îïàäà: ëè-
ñòüÿ áåðåçû (37.9�1.4 %), îñèíû (34.4�5 %). Ìåäëåííåå ðàçëà-
ãàåòñÿ õâîÿ ñîñíû è åëè (26.7�4.2 è 12.6�1 %), âñëåäñòâèå áîëü-
øåãî ñîäåðæàíèÿ â íåé ëèãíèíà è ñìîëèñòûõ âåùåñòâ. Êîìïî-
íåíòû äðåâåñíîãî îïàäà, îòíîñÿùèåñÿ ê íåàêòèâíîé ôðàêöèè,
ðàñïàäàþòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Ê ïðèìåðó, ïîòåðÿ âåñà âåòâåé
îñèíû äèàìåòðîì 3—5 ìì ñîñòàâèëà 18.1�1.9, åëè —
16.8�1.3 %. Ýòè äàííûå õàðàêòåðèçóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òà ïî ðàçëîæåíèþ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ëèñòîâîãî îïàäà â
íåéëîíîâûõ ìåøî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðÿìîì êîíòàêòå ñ ïîä-
ñòèëêîé.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçëîæåíèþ ñìåøàííîãî îïàäà â ðàìêàõ ñ
ñåò÷àòûì äíîì, êîãäà åãî êîìïîíåíòû çàêëàäûâàëèñü íà ïîâåðõ-
íîñòü ìèíåðàëüíîãî ñóáñòðàòà, ïîêàçàëè íåñêîëüêî èíûå ðåçóëü-
òàòû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñâåðõó ðàìêè ñóùåñòâîâàë áàðüåð â âèäå
ñèíòåòè÷åñêîé òêàíè, ïðåïÿòñòâóþùåé ïîïàäàíèþ íîâûõ ïî-
ðöèé îïàäà è óõóäøàþùåé ñâîáîäíîå ïðîíèêíîâåíèå ïî÷âåííîé
ìèêðîôàóíû, ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ îïàäà îêàçà-
ëàñü íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè çàêëàäêå èõ â ìåøî÷êè (òàáë. 27).
Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðè ñíÿòèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàìîê, îòäåëå-
íèè îò ìèíåðàëüíîé ìàññû è ðàçáîðå îïàäà, â íèõ áûëè îáíàðó-
æåíû ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè ëåñíîé ìåçî- è ìèêðîôàóíû, òà-
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êèå êàê ïàóêè, æóêè, ìíîãîíîæêè, ìåëêèå ÷åðâè è äð. Îïàä èìåë
õàðàêòåðíûé çàïàõ ïëåñíåâûõ ãðèáîâ, ñêîïëåíèÿ êîòîðûõ â âèäå
áåëûõ ãèôîâ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàáëþäàëèñü íà ðàñòèòåëü-
íûõ îñòàòêàõ è ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå. Ëèñòüÿ (õâîÿ) äðåâåñ-
íûõ ðàñòåíèé ïîáóðåëè è ñòàëè áîëåå ëîìêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì ðàñòèòåëüíûì ìàòåðèàëîì. Ïîýòîìó â öåëîì ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà áûëè áëèçêè
ê ïîëó÷åííûì â íàòóðàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîçâîëÿþò ñóäèòü î
òåíäåíöèÿõ ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ.

Êàê âèäíî, ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ îïàäà ïðîèñõîäèò íåðàâíî-
ìåðíî â òå÷åíèå çàäàííîãî ñðîêà îïûòà (òàáë. 27). Íàèáîëüøàÿ
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Ïîòåðÿ ìàññû ïðè ðàçëîæåíèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
äðåâåñíîãî îïàäà, %

Êîìïîíåíò îïàäà
Õâîéíî-ëèñòâåííîå íàñàæäåíèå Åëüíèê ÷åðíè÷íûé

çà ãîäçà 4 ìåñÿöà çà ãîä

Åëü

Õâîÿ 13.9 � 2.9 16.6 � 1.3 22.0 � 0.9

Âåòâè — 11.5 � 2.4 9.1 � 1.0

Øèøêè 4.4 � 0.9 4.9 � 1.3 3.9 � 0.7

Êîðà — 2.6 � 0.3 2.5 � 0.1

Ñîñíà

Õâîÿ 14.7 � 3.5 21.8 � 2.9 26.0 � 1.3

Êîðà 5.7 � 2.0 7.7 � 3.1 6.9 � 2.4

Øèøêè 5.1 � 1.4 7.1 � 4.2 6.0 � 3.3

Îñèíà

Ëèñòüÿ 20.2 � 4.1 24.2 � 1.1 —

Âåòâè — 11.5 � 3.4 —

Áåðåçà

Ëèñòüÿ 30.2 � 5.6 34.8 � 8.8 35.7 � 7.1

Âåòâè 4.1 � 2.3 4.7 � 1.9 5.6 � 0.8

Êóñòàðíè÷êè, òðàâû

×åðíèêà — 63.0 � 5.9 51.0 � 4.1

Áðóñíèêà — — 29.8 � 1.4

Ðàçíîòðàâüå — 61.0 � 5.1 56.0 � 3.8

Ìõè çåëåíûå — 32.0 � 4.3 28.0 � 3.1

Ìõè ïîëèòðèõîâûå — — 26.0 � 2.6

Ïîäñòèëêà — 30.0 � 0.6 15.6 � 3.0

Ïðèìå÷àíèå. — íå îïðåäåëÿëè.



ïîòåðÿ ìàññû êîìïîíåíòîâ îïàäà íàáëþäàåòñÿ â ïåðâûå ìåñÿöû
ðàçëîæåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì (Êîíîíî-
âà, 1963; Êîáàê, 1988; Ãåðìàíîâà, 2000, è äð.). Ìàêñèìàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ èç èññëåäîâàííûõ êîìïîíåíòîâ îïà-
äà çà 4 ìåñ ýêñïîçèöèè ñâîéñòâåííà ëèñòüÿì áåðåçû è îñèíû
(30 è 20 % ñîîòâåòñòâåííî), ìåäëåííåå ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå
õâîè (ñîñíû — 15 %, åëè — 14 %). Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàç-
ëîæåíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ íåàêòèâíîé ôðàêöèè — âåòâåé è øè-
øåê.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà ýêñïîçèöèè îïàäà â ïðèðîäíûõ óñëîâè-
ÿõ ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî, ñîãëàñíî Ê. È. Êîáàê
(1988), ñâÿçàíî ñ ðàñõîäîì ëåãêîïîäâèæíûõ èëè âûñîêîðåàêòèâ-
íûõ âåùåñòâ â ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêàõ è îòíîñèòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì äîëè ñòîéêèõ ëèãíî-öåëëþëîçíûõ ñîåäèíåíèé.

Â èòîãå çà îäèí ãîä îïûòà ïîòåðÿ ìàññû ëèñòüåâ áåðåçû â
ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ ñîñòàâèëà 35 %, îñèíû — 24, õâîè åëè —
17, õâîè ñîñíû — 22 %. Âåòâè ýòèõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé çà ãîä
òåðÿþò îò 5 äî 12 %, øèøêè — 5—7 %. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ãîäî-
âîãî ðàçëîæåíèÿ îò îáùåé ñóììû èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ
îïàäà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà 15 %. Îñíîâíàÿ ìàññà
ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ðàçëàãàåòñÿ â òåïëûé ëåòíå-îñåííèé ïå-
ðèîä. Îäíàêî åùå ðàç îãîâîðèìñÿ, ÷òî â îïûòå ñ ïîìåùåíèåì
ôðàêöèé îïàäà â íåéëîíîâûå ìåøî÷êè, èìåþùèìè ïðÿìîé êîí-
òàêò ñ ïîäñòèëêîé è åå îáèòàòåëÿìè, âåëè÷èíà ðàçëîæåíèÿ îêà-
çàëàñü âûøå â 1.1—1.5 ðàçà è áëèæå ê èìåþùèìñÿ äàííûì ïî
ðåãèîíó.

Ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ òðàâÿíî-êóñ-
òàðíè÷êîâîãî ÿðóñà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äðåâåñíûõ ðàñòåíèé è
êîëåáëåòñÿ îò 26 äî 63 % â ãîä è ðàñòåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
óáûâàíèþ â ñëåäóþùèé ðÿä ðàçíîòðàâüå > ÷åðíèêà > áðóñíè-
êà > çåëåíûå ìõè > êóêóøêèí ëåí. Ïîòåðè â âåñå ïîäñòèëêè ñî-
ñëàâëÿþò 16—30 % (òàáë. 27). Ïî Ò. À. Ïðèñòîâîé (2003), íà
òåððèòîðèàëüíî áëèçêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå ñòàöèîíà-
ðà â ëèñòâåííî-õâîéíîì íàñàæäåíèè. Ñîãëàñíî åå äàííûì, ñêî-
ðîñòü ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ îïàäà ðàñòåíèé òðàâÿíî-êóñòàð-
íè÷êîãî ÿðóñà âàðüèðóåò îò 16 äî 77 % â ãîä. Íàèáîëüøåé ñêî-
ðîñòüþ ðàçëîæåíèÿ îòëè÷àåòñÿ ðàçíîòðàâüå, ìåíåå èíòåíñèâíî
ðàçëàãàþòñÿ çëàêè. Ó ìõîâ åæåãîäíîå ïîñòóïëåíèå ÎÂ â ïîä-
ñòèëêó ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îòìèðàþùèõ íèæíèõ ÷àñòåé íàäçåì-
íûõ îðãàíîâ è ðèçîèäîâ. Ïî óáûâàíèþ ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ
êîìïîíåíòû îïàäà ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: áîäÿê
ðàçíîëèñòíûé > ìàéíèê > êîñòÿíèêà > ãåðàíü ëåñíàÿ > ÿòðûø-
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íèê > çîëîòàÿ ðîçãà > ñåäìè÷íèê > ÷åðíèêà > ïîëåâèöà òîí-
êàÿ > êóêóøêèí ëåí.

Èññëåäîâàíèÿìè Ë. Î. Êàðïà÷åâñêîãî (1981), Ë. Ã. Áîãàòûðå-
âà (1996), Ý. Ô. Âåäðîâîé (1997) ïîêàçàíî, ÷òî ïîäñòèëêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü äèíàìè÷íîå îáðàçîâàíèå. Íàøèìè èññëå-
äîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî çà 5 ìåñ ïîäñòèëêà ìèíåðàëèçóåòñÿ
íà 1—7 %. Ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè çàâèñåëà îò ñîñòàâà (ñëàáåå
ðàçëàãàëàñü ñôàãíîâàÿ ïîäñòèëêà — 0.8—1.0, ñèëüíåå çåëåíî-
ìîøíàÿ — 5.4—7.4 %). Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî
ðàçëîæåíèþ ïîäñòèëêè â åëüíèêå çåëåíîìîøíîì ñðåäíåé òàéãè
ïîêàçàíî, ÷òî çà ãîä ìèíåðàëèçóåòñÿ 14.7 % îò èñõîäíîé ìàññû
(Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975). Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷èåì ñðîêîâ ýêñïîçèöèè è ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè. Âåãåòà-
öèîííûé ïåðèîä 2003 ã., êîãäà ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå, áûë
âëàæíûì è ïðîõëàäíûì (ðàçäåë 2. 2).

Ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà â ïî÷âåííîì
ïðîôèëå íèæå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ðàçëîæåíèå ðàñòè-
òåëüíûõ îñòàòêîâ â òîëùå ïî÷âû ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì íî-
âîîáðàçîâàíèåì ÃÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçëîæåíèåì íà ïîâåðõíî-
ñòè (Êîñòû÷åâ, 1949; Ôîêèí, 1974). Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì,
òîíêèå (1—2 ìì) è íèòåâèäíûå êîðíè (<1 ìì) ñîñíû ðàçëàãàþò-
ñÿ çà ãîä â ñðåäíåì íà 11, åëè — 10 %.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòèòåëüíîãî îïàäà çíà÷èòåëüíî ìåíÿ-
åòñÿ â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ. Îñíîâíóþ ÷àñòü ïðè ïîòåðå âåñà â
ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ çà ãîä ñîñòàâëÿåò îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä
(Ëåñíûå ýêîñèñòåìû .., 2002). Ñíèæåíèå ìàññû óãëåðîäà â ïðî-
öåññå ïðåâðàùåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî
50 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûìûâàíèåì âîäíî-ðàñòâîðèìûõ íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ âåùåñòâ è áèîëîãè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì (Ïðèñòîâà,
2003). Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ñíèæàåòñÿ ó ëèñòüåâ áåðåçû ñ 50.6
äî 45.6 %, îñèíû — ñ 50.7 äî 43.1, êóñòàðíè÷êîâ — ñ 51.1 äî
42.3 %.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè ÎÂ ïî÷âû èñïîëü-
çóþò ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè. Â îñíîâå èõ ëåæèò ëèáî
îäèí, ëèáî íåñêîëüêî êîìïëåêñíûõ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ k â âûðàæåíèè [e–kt], óêàçûâàþùèõ âåëè÷èíó ìàññîâûõ ïî-
òåðü ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ (Olson,
1963). Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ ÎÂ êîìïîíåíòîâ îïà-
äà ìû èñïîëüçîâàëè ýêñïîíåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (9):

C

C
et kt

0

= – , (9)
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ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòûâàëè êîíñòàíòó ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ äëÿ
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îïàäà (k, ãîä–1) (Âåäðîâà è äð., 2000;
Ñìàãèí è äð., 2001):

–

ln

k

C

C

t

t

=

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

0
(10)

ãäå Ñ0 è Ñt — çàïàñ óãëåðîäà â íà÷àëå è â êîíöå ïåðèîäà ðàçëî-
æåíèÿ (êã Ñ�ì–2), t — äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ðàçëîæåíèÿ (ãîä).

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ íà
ïîâåðõíîñòè è â òîëùå ïî÷âû, îïðåäåëåííûå â ïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ (k, ãîä–1) (òàáë. 28), ñîîòâåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì
(Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975; Âåäðîâà è äð., 2000; Ñìàãèí è äð.,
2001). Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ðàñ-
òåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ìèíèìàëüíàÿ — îòìåðøèì êîð-
íÿì.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 28, ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, êî-
òîðóþ îïðåäåëÿëè èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ

DÑ = C0(1 – å–kt), (11)

ãäå DÑ — èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ, ã Ñ�ì–2
�ãîä–1, Ñ0 — êîëè-

÷åñòâî óãëåðîäà â èñõîäíûõ îáðàçöàõ îïàäà (ã Ñ�ì–2), ðàññ÷è-
òàííîå ïî åãî ìàññå (ðàçäåë 4. 2).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 29. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ îïàäà â
îáîèõ íàñàæäåíèÿõ, êðîìå äàííûõ ïî ìàññå óãëåðîäà, ïîñòó-
ïàþùèõ ñ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè (ðàçäåë 4. 2), áûëè âçÿòû
îáîáùåííûå äàííûå ïî ïîòåðå ìàññû çà ãîäîâîé ñðîê, ïîëó÷åí-
íûå â ýêñïåðèìåíòå ïî ðàçëîæåíèþ îïàäà íà ìèíåðàëüíîì ñóá-
ñòðàòå.

Âñåãî çà ïåðâûé ãîä ðàçëîæåíèÿ ëèñòîâîé îïàä òåðÿåò
20.3 ã Ñ ì–2 â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè è 15.9 ã Ñ ì–2 â
åëüíèêå ÷åðíè÷íîì. Ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå áîëüøåå ó÷àñòèå
â ìèíåðàëèçàöèè îïàäà ïðèíèìàþò îñèíà è ñîñíà (38.5 è
24.8 %), ñ ïðèìåðíî ðàâíûì ñîîòíîøåíèåì äîëè åëè è áåðåçû
(18.2 è 18.5 %). Â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì îñíîâíûå ïîòåðè óãëåðîäà
ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò åëè (50.6 %) è áåðåçû (29.8 %). Ïðè÷èíû áî-
ëåå çàìåäëåííîãî âîçâðàòà óãëåðîäà îïàäà â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì
îáñóæäàëèñü âûøå è ñâÿçàíû ñ áîëåå èíåðòíûì ê ðàçëîæåíèþ
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õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì êîìïîíåíòîâ îïàäà (õâîè åëè) è ñ ìåíü-
øèì åãî ïîñòóïëåíèåì íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû.

Äîáàâëÿÿ ê íàøèì äàííûì îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ðàçëîæå-
íèÿ îïàäà íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà è êîðíåé åëè è ñîñíû, ìû ïðî-
âåëè ïðèáëèçèòåëüíûé ðàñ÷åò îáùèõ ïîòåðü óãëåðîäà, ñîâåð-
øàþùèõñÿ çà ñ÷åò âûùåëà÷èâàíèÿ è ìèíåðàëèçàöèè ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ ðàñòèòåëüíîãî îïàäà. Â èòîãå âûÿâëåíî, ÷òî ãîäîâûå
ïîòåðè, èç ó÷òåííûõ êîìïîíåíòîâ îïàäà, â èññëåäóåìûõ íà-
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Ò à á ë è ö à 28

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ (k) ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ
â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè

Âèä ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ
Ïîòåðÿ ìàññû ïðè

ðàçëîæåíèè, %
k, ãîä–1

Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà 7 0.17

Êîìïîíåíòû íàçåìíîãî äðåâåñíîãî îïàäà,
â ñðåäíåì

15 0.16

Íàïî÷âåííûé ïîêðîâ 55 0.80

Ïîäçåìíàÿ ìîðòìàññà (â ñðåäíåì äëÿ
êîðíåé åëè è ñîñíû)

10 0.11

Ìîðòìàññà â öåëîì 22 0.26

Ò à á ë è ö à 29

Ãîäîâûå ïîòåðè óãëåðîäà ïðè ðàçëîæåíèè êîìïîíåíòîâ
ëèñòîâîãî îïàäà â åëüíèêàõ (ã Ñ ì–2 ãîä–1)

Äðåâåñíàÿ
ïîðîäà

Êîìïîíåíòû îïàäà

Âñåãîëèñòüÿ
(õâîÿ)

âåòâè êîðà øèøêè

Õâîéíî-ëèñòâåííîå íàñàæäåíèå

Åëü 2.98 0.47 0.04 0.21 3.70

Ñîñíà 3.76 0.67 0.30 0.32 5.05

Îñèíà 6.83 1.00 — — 7.83

Áåðåçà 3.70 0.05 — — 3.75

Èòîãî 17.27 2.19 0.34 0.53 20.33

Åëîâîå íàñàæäåíèå

Åëü 7.01 0.74 0.01 0.29 8.05

Ñîñíà 0.86 0.17 0.06 0.01 1.10

Îñèíà 1.74 0.24 — — 1.98

Áåðåçà 4.67 0.07 — — 4.74

Èòîãî 14.28 1.22 0.07 0.30 15.87

Ïðèìå÷àíèå. — äàííûå îòñóòñòâóþò.



ñàæäåíèÿõ áëèçêè è ñîñòàâèëè 43.4 â õâîéíî-ëèñòâåííîì è
41.1 ã Ñ ì–2 â åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì.

Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî ðåàëüíûå ãîäîâûå
âåëè÷èíû ïîòåðü óãëåðîäà áóäóò íåñêîëüêî âûøå ïî ïðè÷èíå
îòñóòñòâèÿ äàííûõ ïî ðàçëîæåíèþ íåó÷òåííûõ êîìïîíåíòîâ ãî-
äè÷íîãî îïàäà, ðàçëàãàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ îïàäà 2-ãî, 3-ãî è
áîëåå ðàííèõ ëåò, ïîòåðÿì â õîäå ìèíåðàëèçàöèè ÃÂ è îòïàäàþ-
ùåé äðåâåñèíû, êîòîðàÿ íå âõîäèò â ñîñòàâ îïàäà è ïîäñòèëêè.
Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòå ïî ðàçëîæåíèþ, îïàä ïåðâîãî ãîäà
îêàçûâàåòñÿ èçîëèðîâàííûì îò îáùåãî ïðîöåññà òðàíñôîðìàöèè
è êîíòàêòà ñ êîìïîíåíòàìè ôèòîäåòðèòà, ïîñòóïèâøèõ â ïî÷âó
ðàíåå, ÷òî â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîæåò èñêàæàòü ðåàëüíûå ïðî-
öåññû ðàçëîæåíèÿ.

Îñòàâøàÿñÿ íåðàçëîæèâøàÿñÿ ÷àñòü ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ
ôîðìèðóåò ëåñíóþ ïîäñòèëêó, ñòðàòèãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþ-
ùóþ ñîáîé ýòàïû èõ ðàçëîæåíèÿ è íà÷àëî ïåðåõîäà â óñòîé÷è-
âûå ôîðìû ÎÂ ïî÷âû, ãëàâíûì îáðàçîì â ÃÂ. Àêêóìóëÿöèÿ Ñîðã

â ïî÷âå, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåçóëüòàòîì ãóìèôèêàöèè îïàäà, ïîäñòèë-
êè è îòìåðøèõ êîðíåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíûé ïðî-
öåññ, ÷åì ìèíåðàëèçàöèÿ, òàê êàê ïîìèìî ðåàêöèé ìåòàáîëèçìà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêöèè ðåñèíòåçà è àíàáîëèçìà (Êîíîíîâà,
1963). Ïåðâîé ôàçîé ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå
ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îñòàòêîâ äî áîëåå ïðîñòûõ õèìè÷åñêè
èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå è äî ïðîäóêòîâ ïîë-
íîé ìèíåðàëèçàöèè. Âòîðîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ÃÂ ñïå-
öèôè÷åñêîé ïðèðîäû. Ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãóìèôèêà-
öèè, ïðåäëîæåííîé Ä. Ñ. Îðëîâûì (Îðëîâ è äð., 1996), ãëóáèíà
ãóìèôèêàöèè íàõîäèòñÿ â ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò êî-
ëè÷åñòâà ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Äëÿ ïðîöåññà ãóìóñîîáðàçîâà-
íèÿ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñîñòàâ, îñòàâøåéñÿ ïîñëå ãîäè÷íîãî
ðàçëîæåíèÿ ìàññû ÎÂ. Â ðàáîòå Í. È. Ãåðìàíîâîé (2000) îòìå-
÷åíà ïî÷âîóëó÷øàþùàÿ ðîëü áåðåçû.

Èññëåäîâàíèÿ Ì. Ì. Êîíîíîâîé (1963) ïîêàçàëè, ÷òî êîëè-
÷åñòâî âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ÃÂ íå ïðåâûøàåò 10 % èñõîä-
íîé ìàññû îïàäà è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 6. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî íå âñÿ ìàññà íîâîîáðàçóþùèõñÿ ÃÂ ñîõðàíÿåòñÿ
â ïî÷âå è ïîñòóïàåò â ñòàáèëüíûé ðåçåðâóàð ïî÷âåííîãî óãëåðî-
äà. ×àñòü èõ (áîëåå 1

2) âíîâü âîâëåêàåòñÿ â áèîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïîýòîìó åå íàçûâàþò ëàáèëüíûì (áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûì) ãóìóñîì. Äðóãàÿ ÷àñòü (äîëãîâðåìåííûé âûâîä ÃÂ) ñîñòàâ-
ëÿåò ñòàáèëüíûé ðåçåðâóàð. Èç îáùåé ìàññû ÏÎÂ ëàáèëüíûå
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ñîñòàâëÿþò 1
3, à ñòàáèëüíûå — 2

3 ïî÷âåííîãî ðåçåðâóàðà (Êîáàê,
1988).

Ñîãëàñíî òåîðèè À. Ä. Ôîêèíà (1978) î äîñòðîéêå ÃÂ, áèîëî-
ãè÷åñêè óñòîé÷èâàÿ ÷àñòü íîâîîáðàçîâàííîãî ãóìóñà çàêðåïëÿ-
åòñÿ â ïî÷âå, ó÷àñòâóÿ â îáíîâëåíèè ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè ìî-
ëåêóë ñîáñòâåííî ÃÊ ïî÷âû, ïîïîëíÿÿ çàïàñ ãóìóñà.

Ïî ðàñ÷åòàì Ê. È. Êîáàê (1988), ñòîê óãëåðîäà â ïî÷âû
çåìíîãî øàðà çà ñ÷åò íîâîîáðàçîâàíèÿ ÃÂ ñîñòàâëÿåò
2.5�1012 êã�ãîä–1 èëè 0.1 % ñóììàðíîãî çàïàñà Ñîðã ïî÷â. Á *îëü-
øàÿ ÷àñòü âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ÃÂ (1.5�1012 êã Ñ) ïîäâåðãàåò-
ñÿ äàëüíåéøåé áèîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, â ñòàáèëüíûé ðåçåð-
âóàð ïîñòóïàåò îêîëî 1.0�1012 êã Ñ.

Ãóìèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñëîæíûõ
áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîëíûé êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò êîòî-
ðûõ â ïðèðîäå çàòðóäíèòåëåí, ìû ïîïûòàëèñü îöåíèòü äîëþ
Ñîðã, çàêðåïëÿþùåãîñÿ â òîëùå ìèíåðàëüíîãî ñóáñòðàòà ïðè ãî-
äîâîì ðàçëîæåíèè îïàäà. Çà ìåðó ýòîé âåëè÷èíû ìû ïðèíèìàëè
ïðèðîñò ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå, ïîëó÷åííóþ
â ýêñïåðèìåíòå ïî ðàçëîæåíèþ ñìåøàííîãî îïàäà â ðàìêàõ. Ïðè
îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïåðâîé ïàð-
òèè (ýêñïîçèöèÿ 4 ìåñ) îêàçàëîñü, ÷òî â ñóáñòðàòå (n = 5) çàêðå-
ïèëîñü 0.039�0.009 % Ñîðã, à çà ãîä (n = 16) ýòà âåëè÷èíà ñîñòà-
âèëà 0.052�0.008 %.

Íà ðèñ. 23 ïðèâåäåíû äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà òðàíñôîðìà-
öèè ÎÂ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû: äåñòðóêöèÿ îïàäà è ïðî-
öåíò çàêðåïëÿåìîãî ïðè ýòîì â ñóáñòðàòå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà.
Äàííûå ïîñëåäíåãî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóí-
êöèåé, ïðèìåíÿåìîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ÎÂ ïî÷âû.
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Ðèñ. 23. Äàííûå ïî äåñòðóêöèè îïàäà (1) è çàêðåïëåíèþ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà (2) â ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ãîäè÷íîãî ïîëå-

âîãî ýêñïåðèìåíòà â ðàìêàõ.



Äàííûå ïî ïîñòóïëåíèþ, ðàçëîæåíèþ îïàäà è çàêðåïëåíèþ
Ñîðã â ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå ïî÷âû ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ïî-
ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåðîäà â òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âå (ãë. 6). Îäíàêî íå ñëåäóåò
çàáûâàòü åùå îá îäíîì âàæíîì ïàðàìåòðå áàëàíñà ïî÷âåííîãî
óãëåðîäà, ôèêñèðóåìîì íà «âûõîäå» èç ïî÷âåííîé ñèñòåìû è çà-
ìûêàþùèì öèêë îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ïî êîòîðîìó ñóäÿò îá
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ îïàäà è ãóìóñà, æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ è êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé.
Ýìèññèÿ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñëóæèò âàæíåéøåé ñîñòàâëÿ-
þùåé îáùåãî ïîñòóïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Õà-
ðàêòåðèñòèêå ãàçîâîé ÑÎ2-ôóíêöèè òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷-
âû åëüíèêîâ ïîñâÿùåíà î÷åðåäíàÿ ãëàâà.



Ã ë à â à 5

ÝÌÈÑÑÈß ÑÎ2 Ñ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏÎ×ÂÛ

È ÏÎÒÎÊÈ ÅÃÎ Â ÏÎ×ÂÅÍÍÎÌ ÏÐÎÔÈËÅ

5. 1. Çàêîíîìåðíîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2

Âûäåëåíèå ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì
ïîêàçàòåëåì èíòåíñèâíîñòè ìåòàáîëèçìà ïî÷âåííûõ æèâîòíûõ,
ìèêðîîðãàíèçìîâ è êîðíåé ðàñòåíèé, à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Êîëè÷åñòâî ÑÎ2, âûäåëÿåìîå ðàçëè÷íûìè ïî÷-
âàìè, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè, êàê áèîëîãè÷åñêè-
ìè — ñòàäèåé ðàçâèòèÿ è òåìïîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïî÷âåííîé
ôëîðû è ôàóíû, äûõàíèåì êîðíåé, òàê è êëèìàòè÷åñêèìè —
òåìïåðàòóðîé, âëàæíîñòüþ âîçäóõà è ïî÷âû, êîëè÷åñòâîì ïî-
ñòóïàþùèõ îñàäêîâ, âåòðîì è äð. (Êîáàê, 1988; Ìàêàðîâ, 1988).
Èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè ÑÎ2 èç ïî÷âû, ÿâëÿÿñü ïîêàçàòåëåì ïî÷-
âåííî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñëóæèò îäíèì èç ôàêòîðîâ
ïðîäóêòèâíîñòè ôèòîöåíîçà (Ñìèðíîâ, 1955; Ìèíà, 1957). Êàê
ïðàâèëî, íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûå íàñàæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì ÑÎ2 èç ïî÷â (Êîáàê, 1988).

Íàìè èçó÷àëàñü ñóòî÷íàÿ è ñåçîííàÿ äèíàìèêà ýìèññèè ÑÎ2

ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ïåðèîäû èþëü, ñåíòÿáðü—îêòÿáðü 2000 ã.,
ìàé—îêòÿáðü 2002 è 2003 ãã. è èþíü—èþëü 2004 ã. â õâîéíî-
ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè è åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì íà
òåððèòîðèè Ëÿëüñêîãî ëåñîýêîëîãè÷åñêîãî ñòàöèîíàðà. Çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ â ðàçíûå ãîäû ìåíÿëèñü. Â 2000 ã. ïðîâîäèëàñü ðà-
áîòà ïî îöåíêå âêëàäà ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà â îáùèé
ýìèññèîííûé ïîòîê ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû õâîéíî-ëèñòâåííî-
ãî íàñàæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ åãî ñâÿçü ñ îñâåùåííîñòüþ. Â 2002—
2003 ãã. èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ñóòî÷íîãî è ñåçîííîãî (ìàé
(èþíü)—îêòÿáðü) èçìåíåíèé ÏÄ è åãî çàâèñèìîñòü îò ãèäðîòåð-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé ïî÷â â îáîèõ èññëåäóåìûõ íàñàæäåíèÿõ.
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Ïîãîäíûå óñëîâèÿ ïåðèîäîâ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü
êàê æàðêèå â 2000 è 2004 ãã., ïðîõëàäíûå â 2002 è òåïëûå â
2003 ã. (ðàçäåë 2. 1). Êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ, â îñíîâíîì
áûëî íèæå íîðìû è ñîñòàâëÿëî 0—60 % â èþëå—ñåíòÿáðå
2000 ã., 79 % â 2002 ã. è 87 % â 2003 ã. Äèíàìèêà ýêîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ (âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ïî÷âû) ïðèâåäåíà â ãë. 3.
Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè ïîãîäíûõ è ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé
ïî÷âû, ôàç ðàçâèòèÿ ôèòî— è ìèêðîáîöåíîçà äèíàìè÷íî ïðîòå-
êàåò è ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Êàê èçâåñò-
íî, èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ïîòîêà ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû
îáíàðóæèâàåò âûðàæåííûå ñóòî÷íûå è ñåçîííûå êîëåáàíèÿ. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû ôèòîöåíîçà ìû áðàëè ñðåäíèå äàííûå ïîòîêà ïî ïÿòè
(ÏÏÏ ¹ 4) è ÷åòûðåì ïîñòîÿííûì òî÷êàì íàáëþäåíèÿ (ÏÏÏ
¹ 38). Èìåþùååñÿ êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïîçâî-
ëèëî âûÿâèòü îñíîâíûå òåíäåíöèè ïðîöåññà ýìèññèè ÑÎ2 ïîäçî-
ëèñòîé ïî÷âîé è åãî çàâèñèìîñòè îò ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé.
Íà ðèñ. 24 ïðèâåäåí ïðèìåð ñåçîííîé äèíàìèêè âûäåëåíèÿ ÑÎ2

ïîäçîëèñòîé ïî÷âû õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ.
Âûÿâëåíî, ÷òî ñ íà÷àëà ñåçîíà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè-

÷åñòâà âûäåëÿþùåãîñÿ ÑÎ2 èç ïî÷âû â ñåðåäèíå ìàÿ, ïîñëå ñõî-
äà ñíåãà ñ 0.10—0.20 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1, ïîñòåïåííîå â 2002 è áîëåå
ðåçêîå â 2003 ãã., äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â èþëå—àâãóñòå äî
1.0—1.5 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1 è ïîñëåäóþùåå ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ê
îñåíè (â êîíöå îêòÿáðÿ 0.04—0.10 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1). Ïîäîáíûé õîä
êðèâîé ñåçîííîé äèíàìèêè ýìèññèè ÑÎ2 èç ïî÷â ëåñíûõ ñîîá-
ùåñòâ îòìå÷àëñÿ Â. Í. Ñìèðíîâîé (1955), Ê. È. Êîáàê (1988),
Á. Í. Ìàêàðîâûì (1988), À. Â. Ñìàãèíûì (1999) è äð., ñîãëàñíî
äàííûõ êîòîðûõ, èçìåíåíèÿ ÏÄ ñâÿçàíû ñ ñåçîííûì ðàçëè÷èåì
ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà è èíòåíñèâíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïî÷âå. Êàê èçâåñòíî, èþëü—íà÷àëî àâãóñòà — ïåðè-
îä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ áèîòû, êîãäà ýìèññèÿ ÑÎ2 èç ïî÷âû
äîñòèãàåò ñâîèõ íàèáîëüøèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé (Ñìèðíîâ,
1955; Êîáàê, 1988; Ìàêàðîâ, 1988; Ñìàãèí, 1999; Ìàìàåâ, Ìîë-
÷àíîâ, 2004; Êóçíåöîâ, 2010; Îñèïîâ 2011, è äð.). Ñîãëàñíî íà-
øèõ èññëåäîâàíèé, ýòîò ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó
íàêîïëåíèþ òåïëà â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âû.

Â èññëåäóåìûõ íàìè åëîâûõ ñîîáùåñòâàõ, ðàçâèâàþùèõñÿ â
óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîé è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïî÷âû (ðàç-
äåë 3. 2), â îñíîâíîì îòìå÷àëàñü ïðÿìàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððå-
ëÿòèâíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýìèññèè ÑÎ2 îò òåìïåðàòóðû
ïî÷âû, îñîáåííî åå âåðõíåé ÷àñòè. Ôîðìà êðèâûõ èíòåíñèâíî-
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ñòè ÏÄ â îáùèõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿåò õîä äèíàìèêè òåìïåðàòóðû íà
5-ñàíòèìåòðîâîé ãëóáèíå (ðèñ. 24), à ýòî âåðõíèé ïîäïîäñòèëî÷-
íûé ñëîé. Ïðè çàìåòíûõ ïîõîëîäàíèÿõ â ñåðåäèíå èþëÿ 2002 ã.
è â ïåðâîé äåêàäå èþíÿ 2003 ã. ñèíõðîííî ñíèæàëàñü ñêîðîñòü
âûäåëåíèÿ ÑÎ2 è íàîáîðîò. Ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñðåäíå-
ñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïåðåìåííûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê
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Ðèñ. 24. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ýìèññèè CO2 ïîäçîëèñòîé ïî÷âû â 2002 ã. (À) è
2003 ã. (Á).

1 — ýìèññèÿ CO2, 2 — òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì; ïî îñè àáñöèññ — äàòà íà-
áëþäåíèé, ïî îñè îðäèíàò — T °Ñ.



ñèëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ â 2002 ã. (r = 0.91) è êàê ñëàáàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ â 2003 ã. (r = 0.34) (ðèñ. 25). Î÷åâèäíî, ïîâûøåííàÿ
âëàæíîñòü ïî÷âû, îòìå÷àåìàÿ â ñåçîí 2003 ã., íàðóøàåò òåñíóþ
ñâÿçü ïåðåìåííûõ ýìèññèè ÑÎ2 è òåìïåðàòóðû ïî÷âû, íåñìîòðÿ
íà áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåé. Òàê êàê â ðàçíûå ãîäû âû÷èñëå-
íèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî ðàçíûì âûáîðêàì, ìû ïðîèçâåëè ñðàâíå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è âû÷èñëåíèå äâóñòîðîííåãî
óðîâíÿ èõ çíà÷èìîñòè (ð), êîòîðûé îêàçàëñÿ ñòàòèñòè÷åñêè âû-
ñîêîçíà÷èìûì è ðàâíûì 0.0009.

Èìåÿ ñãðóïïèðîâàííûå äàííûå ïî ýìèññèè ÑÎ2 è òåìïåðà-
òóðå ïî÷âû â ðàçíûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé ìû äîïîëíèòåëüíî
âîñïîëüçîâàëèñü ðàíãîâûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè Ñïèð-
ìåíà, êîòîðûé äëÿ äàííûõ 2002 ã. ñîñòàâèë 0.93, 2003 ã. — 0.58,
ïðè ð < 0.05.

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äûõàíèÿ ïî÷âû ÷àñòî îïèñûâà-
þò ñ ïðèìåíåíèåì ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Q10, êîòîðûé
ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ÏÄ
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íà 10 °C. Îäíàêî èìåþòñÿ íåêîòî-
ðûå ðàñõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî òîãî, ñ ïîìîùüþ êàêîãî óðàâíå-
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Ðèñ. 25. Âçàèìîñâÿçü òåìïåðàòóðû ïî÷âû è ýìèññèè CO2.

À — 2002 ã., Á — 2003 ã.



íèÿ ðàññ÷èòûâàòü Q10 è â êàêîì äèàïàçîíå äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ
òåìïåðàòóðà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ÏÄ â öåëîì. ×àùå âñåãî äëÿ
âû÷èñëåíèÿ Q10 èñïîëüçóþò óðàâíåíèå Âàí-Ãîôôà, ïðèìåíÿå-
ìîå, ê ïðèìåðó, â ðàáîòå Ôàíã è Ìîíêðèôô (Fang è Moncrieff,
2001):
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ãäå R1 è R2 — ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ ÏÄ ïðè òåìïåðàòóðàõ
T1 è T2 ñîîòâåòñòâåííî.

Äæ. Ëëîéä è Äæ. Òýéëîð (Lloyd, Taylor, 1994) îáíàðóæèëè,
÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýìèññèè ÑÎ2 ê òåìïåðàòóð-
íîìó èçìåíåíèþ âûøå â ïî÷âàõ ñåâåðíûõ øèðîò, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ èìè ïðèìåðîì, êîãäà ïðè íîðìàëüíîì ñîäåðæàíèè âëàæ-
íîñòè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñ 0 äî 1 °C âåäåò ê 22%-îìó óâå-
ëè÷åíèþ ÏÄ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñ 25
äî 26 °C ÏÄ óâåëè÷èâàåòñÿ âñåãî íà 5 %.

Êîýôôèöèåíò Q10, ðàññ÷èòàííûé äëÿ èçìåíåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè ÏÄ (12), â ðàçíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé äëÿ åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî
ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàë. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû îáíàðóæèëè, ÷òî â
ðàçíûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð, ò. å. â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû èçìå-
ðåíèé ýìèññèè ÑÎ2, òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïðèíèìàë ðàç-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èþíÿ 2002 ã.
Q10 ïðè òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 3.9—8.4 °C áûë ðàâåí 6.9.
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â èþëå ñ 8.6 äî 16.4 °C ïðèâîäèëî
ê ïîíèæåíèþ Q10 äî 2.0. Ïðè ïîñëåäóþùåì îñòûâàíèè ïî÷âû
â ñåíòÿáðå çíà÷åíèå Q10 âíîâü óâåëè÷èâàëîñü äî 6.7 (òåìïåðà-
òóðíûé èíòåðâàë –2.0 °C). Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñóäÿ ïî êîòîðûì â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå îò 5 äî 20 °Ñ êîýôôèöèåíò Q10 ñîñòàâëÿë 1.8—2.5, äî-
ñòèãàÿ 7.5, è çàâèñåë îò òèïà ýêîñèñòåìû, ïî÷âû, ãèäðîòåðìè÷å-
ñêèõ óñëîâèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè (Drobnik, 1962; Singh, Gupta, 1977; O’Connell, 1990; Lavigne
et al., 1997; Ñìàãèí è äð., 2001). Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå
çàâèñèìîñòè Q10 ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 8. 2.

Âëèÿíèå âëàæíîñòè ïî÷âû íà ýìèññèþ ÑÎ2 ñ åå ïîâåðõíîñòè
íåîäíîçíà÷íî è ïðîñëåäèòü åãî ñëîæíåå èç-çà ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøèõ êîëåáàíèé. Ïðè âçÿòèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îáúåìíîé
âëàæíîñòè âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû è ñðåäíåñóòî÷íîé èíòåíñèâíî-
ñòè ÏÄ, ëèíåéíûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò äîâîëüíî
òåñíóþ îòðèöàòåëüíóþ ñâÿçü ïåðåìåííûõ, íàèáîëüøóþ â ïîäçî-

153



Ðèñ. 26. Çàâèñèìîñòü âëàæíîñòè ïî÷âû è ýìèññèè CO2.
Âëàæíîñòü ïî÷âû, %

À — ãîð À0, Á — ãîð. À2, Â — ãîð. Â1.



ëèñòîì ãîðèçîíòå (R2 = 0.86) (ðèñ. 26). Âåðîÿòíî ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü èññëåäóåìûõ ïî÷â
îêàçûâàåò â îñíîâíîì ëèìèòèðóþùåå äåéñòâèå íà ñêîðîñòü âû-
äåëåíèÿ ÑÎ2, à ïðè èññóøåíèè âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ íà ôîíå ïî-
âûøàþùåéñÿ òåìïåðàòóðû ê ñåðåäèíå ëåòà íàáëþäàåòñÿ àêòèâè-
çàöèÿ êàê áèîëîãè÷åñêèõ, òàê è ÷èñòî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à
èìåííî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äèôôóçèè â âûñâîáîæäàþùèõñÿ îò
âëàãè ïîðàõ è äåñîðáöèè àäñîðáèðîâàííîãî è ðàñòâîðåííîãî â
ïî÷âåííîì ðàñòâîðå ÑÎ2.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì âçÿòèè ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ: çà-
âèñèìûõ ïî ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è íåçàâèñèìûõ
ïî òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè ïî÷âû çà ïåðèîäû íàáëþäåíèé, ìû
ïðîâåëè åå àïïðîêñèìàöèþ ïîëèíîìîì òðåòüåãî ïîðÿäêà ìåòî-
äîì êâàäðàòè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ (ðèñ. 27). Íåçàâèñèìîñòü ïåðå-
ìåííûõ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè áûëè ïðîâåðåíû ñ ïîìîùüþ
t-òåñòà (t = 4.3, ïðè df = 14, ð = 0.0007). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûå
ïàðàìåòðû ìîäåëè:

Å = 0.5655 – 0.0268�W + 0.0439�T + 0.0003�W2 –

0.0004�W�T – 0.0014�T2, (13)

ãäå T — òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì, W — âëàæíîñòü
ïî÷âû íà ãëóáèíå 7—10 ñì (À2), ìû èñïîëüçîâàëè âïîñëåäñòâèè
äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîãî ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, âûäåëÿþ-
ùåãîñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ïðîöåññå ÏÄ ñ åäèíèöû ïëîùàäè
(ðàçäåë 6. 1).

Òàêèå òåíäåíöèè äèíàìèêè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 èç ïî÷âû õàðàê-
òåðíû äëÿ îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ïî íåñêîëüêèì ïîñòîÿííûì
òî÷êàì. Â öåëîì æå îïèñàíèå ïðîöåññà âûäåëåíèÿ ÑÎ2 îñëîæíÿ-
åòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèàáåëüíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ãåòå-
ðîãåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ëåñíîãî öåíîçà, íåðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì êîðíåâîé ñèñòåìû äðåâåñíûõ è òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êî-
âûõ ðàñòåíèé â ïî÷âå è ðàçíîé ìîùíîñòüþ ïîäñòèëêè. Òàê,
çàìå÷åíî, ÷òî â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðèñòâîëüíîé ÷àñòè
äåðåâà, ÷àñòî íàáëþäàëèñü çíà÷åíèÿ â 1.5—2.0 ðàçà ïðåâûøàþ-
ùèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå â «îêíàõ» äðåâîñòîÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ âàðèàáåëüíîñòü ýìèññèè ÑÎ2 â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñîñòàâëÿëà 20—30 %, à â îòäåëüíûå ñðîêè èçìåðåíèé, â ÷à-
ñòíîñòè, â íà÷àëå èþëÿ 2002 ã., äîñòèãàëà 40 è äàæå 60 %, â
ïåðèîä íàèáîëüøåé àêòèâíîñòè ðîñòà êîðíåé, êîãäà îòìå÷àëè
ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ åå (1.0—1.2 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1).
Â íà÷àëå ñåçîíà è ïî åãî çàâåðøåíèþ êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñò-
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âåííîé âàðèàáåëüíîñòè íå ïðåâûøàë 20 %. Áëèçêèå äàííûå
áûëè ïîëó÷åíû è ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ ýìèññèè ÑÎ2 â 2004 ã. (ðàçäåë 2. 4), êîãäà u êîëåáàëñÿ
â äèàïàçîíå 24—27 % â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì è 28 % â õâîéíî-ëè-
ñòâåííîì íàñàæäåíèè. Ýòî çàòðóäíÿåò òî÷íóþ ýêñòðàïîëÿöèþ
ìàòåðèàëîâ ïî ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïðè ïåðåõîäå ñ
ëîêàëüíîãî óðîâíÿ íà áîëüøóþ òåððèòîðèþ. Õîòÿ â îäíîé èç ðà-
áîò (Ëàðèîíîâà, Ðîçàíîâà, 1993) ïðè îöåíêå äèñïåðñèè è êîýô-
ôèöèåíòà âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ÏÄ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîñòà-
òî÷íî 9—12 òî÷åê, ðàâíîóäàëåííûõ íà 1 ì, äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè
ðåçóëüòàòîâ íà ó÷àñòîê â íåñêîëüêî ñîòåí êâ. ìåòðîâ.

Ñðàâíåíèå äàííûõ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ÏÄ â õâîéíî-ëè-
ñòâåííîì è åëîâîì ëåñîíàñàæäåíèÿõ (t-òåñò) ïîêàçàëè, ÷òî îòëè-
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Ðèñ. 27. Çàêîíîìåðíîñòè âûäåëåíèÿ CO2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì è åå âëàæíîñòè íà ãëóáèíå 7—10 ñì.



÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â ýòèõ òè-
ïîâ ëåñà ÿâëÿþòñÿ íåäîñòîâåðíûìè (t = 0.36, df = 20, ïðè p = 0.72
äëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ äàííûõ (ðèñ. 28) è t = 0.87, df = 92, ïðè
ð = 0.39 äëÿ îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ïî òî÷êàì) è ëåæàò â ïðåäåëàõ
îøèáêè. Íåçíà÷èòåëüíîå ïðåâàëèðîâàíèå çíà÷åíèé ÏÄ, ïîëó-
÷åííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå õâîéíî-ëèñòâåííîãî íà-
ñàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åëîâûì, ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå èí-
òåíñèâíûìè áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â íåì.

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè èçó÷åíèè ãàçîâîãî ðåæèìà ÑÎ2 èìååò
îïðåäåëåíèå ñóòî÷íîãî õîäà èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ åãî
èç ïî÷âû (Ìàêàðîâ, 1988). Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ýìèññèè ÑÎ2,
õîòÿ è ìåíåå âûðàæåíà, òàêæå ñâÿçàíà ñ áèîðèòìàìè æèâûõ îð-
ãàíèçìîâ è ñî ñìåíîé óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû. Ñâÿçü ýìèññèè
ÑÎ2 ñ ãèäðîòåðìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îáíàðóæèâàëàñü íå âñåãäà.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíà áûëà òåñíåå ñ òåìïåðàòóðîé, ÷åì ñ
âëàæíîñòüþ ïî÷âû. Äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ
èíåðöèîííîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2, ñ õàðàêòåðíûì çàïàçäûâàíèåì
åãî êðàéíèõ çíà÷åíèé (ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà) îò êðàéíèõ çíà-
÷åíèé ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû íà íåñêîëüêî ÷àñîâ (ðèñ. 29).
Íàáëþäàëîñü ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà â óòðåííèå
(5—8 ÷) è ïîâûøåíèå â âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷àñû (19—24 ÷), íî
íå â òàêèõ áîëüøèõ ðàçìàõàõ îò ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé â
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Ðèñ. 28. Ñðàâíåíèå ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ýìèññèè CO2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â
õâîéíî-ëèñòâåííîãî (À) è åëîâîãî (Á) íàñàæäåíèé.

1 — ñðåäíåå çíà÷åíèå 2 — ñðåäíåå îòêëîíåíèå, 3 — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.



Ðèñ. 29. Ñóòî÷íûé õîä ýìèññèè CO2 èç ïî÷âû 2002 ã.

À — 6—7 èþíÿ, Á — 20—21 èþíÿ, Â — 5—6 èþëÿ, Ã — 18—19 èþëÿ, Ä — 27—28 àâãó-
ñòà, Å — 10—11 ñåíòÿáðÿ, Æ — 1—2 îêòÿáðÿ, 1 — ýìèññèÿ CO2, 2 — òåìïåðàòóðà ïî÷âû

íà ãëóáèíå 5 ñì.



25—43 è äàæå 125 %, êîòîðûå îòìå÷àþòñÿ íåêîòîðûìè èññëåäî-
âàòåëÿìè (Ëàðèîíîâà, Ðîçàíîâà, 1993). Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïî÷âû êðèâàÿ õîäà èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåð-
õíîñòè ïî÷âû èìåëà áîëåå ñãëàæåííûé âèä.

Ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ýìèññèè ÑÎ2 îò ñðåäíèõ åå âå-
ëè÷èí, åñëè áðàòü çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê, íå
ïðåâûøàëè 20 % è ñîñòàâëÿëè â îñíîâíîì 5—15 %. Ðàçëè÷èÿ
âíóòðèñóòî÷íûõ çíà÷åíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûëè íåäîñòî-
âåðíû.

Ïðèìå÷àíèå: Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïëàíîê ïîãðåøíîñòåé
(ñòàíäàðòíîé îøèáêè, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ âà-
ðèàáåëüíîñòü) íà ðèñ. 29 (Ã, Ä, Å) ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ïî ðåçóëüòàòàì ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé ñ îäíîé ïîñòîÿííîé
òî÷êè â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå.
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Ðèñ. 29 (ïðîäîëæåíèå).



Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ýìèññèåé è òåìïåðàòóðîé
íà ãëóáèíå 5 ñì ïðèíèìàë ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 6—7 èþëÿ
2002 ã. r = 0.61 (ðèñ. 29, À), ïðè âàðèàáåëüíîñòè (n = 5) 10—40 %,
20—21 èþíÿ r = 0.66 (ðèñ. 29, Á), 5—6 èþëÿ — 0.29 (ðèñ. 29, Â).
Â êîíöå èþëÿ è â àâãóñòå çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòèìè ïåðåìåííû-
ìè áûëà çíà÷èìà (r = 0.1) (ðèñ. 29, Ã), ïîâûøàÿñü â îñåííèé ïå-
ðèîä: 10—11 ñåíòÿáðÿ r = 0.82 (ðèñ. 29, Ä), 1—2 îêòÿáðÿ — 0.5
(ðèñ. 29, Å). Â êîíöå ïåðèîäà èçìåðåíèé (16—17 îêòÿáðÿ) ñâÿçü
ìåæäó âûäåëåíèåì ÑÎ2 èç ïî÷âû è òåìïåðàòóðîé ïî÷âû íå îá-
íàðóæèâàëàñü (ðèñ. 29, Æ).

Èçâåñòíî, ÷òî âëàæíîñòü ïî÷âû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ ïî÷âåííîé îð-
ãàíèêè è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, íà âåëè÷èíó îáùåãî ïîòîêà ÑÎ2 ñ
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â
óñëîâèÿõ ñðåäíåé òàéãè, ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå âëàãè â ïîä-
çîëèñòûõ ïî÷âàõ åëüíèêîâ ÷åðíè÷íûõ âïîëíå äîñòàòî÷íî, à âåñ-
íîé è îñåíüþ èçáûòî÷íî äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé è ïî÷-
âåííûõ æèâîòíûõ. Â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû îíà â îñíîâíîì
â ëåãêîäîñòóïíîé ôîðìå. Ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ äåôèöè-
òà âëàãè (Çàáîåâà, 1975; Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975; Áîáêîâà, 1987;
Ïàõó÷èé, 1994). Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, âëàæíîñòü
ëåñíîé ïîäñòèëêè è ïî÷âû â ïåðèîäû íàáëþäåíèé áûëà äîâîëü-
íî âûñîêîé (ðàçäåë 3. 2, ðèñ. 17) è â òå÷åíèå äíÿ êîëåáàëàñü íå-
çíà÷èòåëüíî. Ê ïðèìåðó, 19.09.2000 âëàæíîñòü ïî÷âû íà ãëóáè-
íå 8 ñì áûëà: â 9 ÷ — 26 %, â 15 è â 21 ÷ — 24 %. Âëàæíîñòü ëåñ-
íîé ïîäñòèëêè èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 35 äî 40 %. Èçìåíåíèå
äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â òå÷åíèå ñóòîê íå îêàçûâàëî çàìåòíîãî âëè-
ÿíèÿ íà äèíàìèêó âûäåëåíèÿ ÑÎ2.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ àáèîãåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
íà ñóòî÷íóþ äèíàìèêó ýìèññèè ÑÎ2 áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
äûõàíèå êîðíåé äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå â ïîëäåíü îêàçû-
âàþòñÿ â ñîñòîÿíèè äåïðåññèè, à òàêæå ïðîöåññû òðàíñïîðòà è
îòòîêà àññèìèëÿòîâ â ðèçîñôåðå (ßëûíñêàÿ, 1999; Ìàìàåâ, Ìîë-
÷àíîâ, 2004, è äð.).

Êàê èçâåñòíî, òðàäèöèîííî äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
ÏÄ êàìåðíûì ìåòîäîì ïðåäâàðèòåëüíî ñðåçàþò çåëåíóþ ÷àñòü
ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà è ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè ïîäñòèëêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîé ýìèññèè ÑÎ2,
âêëþ÷àþùåé ÏÄ è äûõàíèå ðàñòåíèé, èñïîëüçóþò òåìíóþ êàìå-
ðó, óñòàíàâëèâàåìóþ íà õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè íàïî÷âåííîãî ïî-
êðîâà. Îáåèìè ìåòîäèêàìè èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà àñ-
ñèìèëÿöèè âûäåëÿåìîãî ÑÎ2 íàïî÷âåííîé ðàñòèòåëüíîñòüþ
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(Êîáàê, 1988; Ìàêàðîâ, 1988; Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå .., 2001).
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû, äîëæíû â ïîëíîé ìåðå
õàðàêòåðèçîâàòü ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû.
Îäíàêî íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü îöåíêîé âêëàäà ôîòîñèíòåòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà â óìåíüøåíèå îáùåãî ïîòî-
êà ÑÎ2.

Íà ðèñ. 30 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà âûäåëåíèÿ ÑÎ2 â òå÷åíèå
ñâåòëîãî ïåðèîäà äíÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé òåìíîé è ïðîçðà÷-
íîé êàìåðàìè, ò. å. â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî çàòåíåíèÿ è íîð-
ìàëüíîãî îñâåùåíèÿ (17 èþëÿ 2000 ã.). Äíåâíîå ïîíèæåíèå èí-
òåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ïî÷âîé è ðàñòåíèÿìè íàïî÷âåííîãî
ïîêðîâà ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ñ ïðèìåíåíèåì ïðîçðà÷-
íîé êàìåðû, ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîöåññîì àññèìèëÿöèè óãëå-
êèñëîãî ãàçà çåëåíûìè ðàñòåíèÿìè òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî è
ìîõîâîãî ÿðóñîâ â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê. Ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðîèñõîäèò ðîñò èíòåíñèâíîñòè ôîòî-
ñèíòåçà ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïîòîêå ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Â èþëå,
êîãäà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé äîñòèãàåò ïîëíî-
ãî ðàçâèòèÿ, íàáëþäàåìîå ïîãëîùåíèå ÑÎ2, âûäåëèâøåãîñÿ ñ
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, íàïî÷âåííûì ïîêðîâîì â äíåâíûå ÷àñû
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è ñîñòàâëÿåò â 12—14 ÷
0.10—0.22 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1. Âå÷åðîì, íî÷üþ è ðàííèì óòðîì õîä
êðèâûõ èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 áûë áëèçêèì. Âëèÿíèå
ôàêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèàáåëüíîñòè â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ
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Ðèñ. 30. Äíåâíîé õîä âûäåëåíèÿ CO2 ñ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà â óñëîâèÿõ åñòå-
ñòâåííîãî îñâåùåíèÿ (1) è â òåìíîòå (2), 3 — èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ñîë-

íå÷íîé ðàäèàöèè.



ìû èñêëþ÷àåì, òàê êàê áûëè âûáðàíû áëèçêîðàñïîëîæåííûå
ó÷àñòêè ñ ïî÷òè îäèíàêîâûì âèäîâûì ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé
ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Ïîäîáíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé â ïðîçðà÷íîé è çàòåìíåííîé êàìåðàõ â
íà÷àëå ëåòà è îñåíüþ ìû íå íàáëþäàëè.

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàííûõ (èþëü 2000 ã.) ïîêàçàë áëèç-
êóþ ê ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòü (êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè — r — âàðüèðîâàë îò 0.6 äî 0.8) ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ êîíöåíò-
ðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîòîêå ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû îò èíòåí-
ñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ðèñ. 31).

Â äðóãèå ïåðèîäû èçìåðåíèÿ òàêæå íàáëþäàëàñü îòðèöà-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ýìèññèè ÑÎ2 ñ óðîâíåì îñâåùå-
íèÿ, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè r â íà÷àëå èþëÿ èìåë çíà-
÷åíèÿ 0.3—0.5, â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ — 0.4—0.6.

Èç äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýìèññèþ ÑÎ2, íåîäíî-
êðàòíî çàìå÷àëîñü äåéñòâèå ñèëüíûõ ëèâíåé â òåïëîå âðåìÿ ñå-
çîíà, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîòîðûõ íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòåïåííûì åå ñíè-
æåíèåì äî èñõîäíîãî óðîâíÿ. Íàïðèìåð, 20 èþíÿ 2002 ã. ïîñëå
êðàòêîâðåìåííîãî äîæäÿ â 2 ìì ñêîðîñòü ýìèññèè ÑÎ2, èçìå-
ðåííàÿ ÷åðåç 4 ÷ îêàçàëàñü âûøå â 1.2—1.8 ðàçà, òî æå ñàìîå íà-
áëþäàëîñü è 7 èþëÿ 2002 ã.; 30 èþíÿ 2004 ã. ïîñëå ëèâíåâîãî äî-
æäÿ èíòåíñèâíîñòüþ 1 ìì ÷åðåç 1.5 ÷ îíà óâåëè÷èëàñü â
1.2—1.5 ðàçà. Âåðîÿòíûå ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîÿò â ïî-
âûøåíèè áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ðàñòå-
íèé, à òàêæå â ôèçè÷åñêîì ìåõàíèçìå, çàêëþ÷àþùåìñÿ â äå-
ñîðáöèè ÑÎ2 ïðè èñïàðåíèè íàñûùåííîé èì äîæäåâîé âîäû.
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Ðèñ. 31. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ CO2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è
íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ (17 èþëÿ 2000 ã.).



Ïðè ñîïîñòàâëåíèè íàøèõ äàííûõ èçó÷åíèÿ ýìèññèè ÑÎ2 èç
ïî÷âû ñ ìàòåðèàëàìè äðóãèõ àâòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, â åëüíèêàõ
çåëåíîìîøíîé ãðóïïû â óñëîâèÿõ ñðåäíåé òàéãè (Ôðîëîâà,
1961; Çàáîåâà, 1975), íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ, âå-
ðîÿòíî ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èåì ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ èçìåðå-
íèÿ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, àáñîðáöèîííûå ìåòîäû ñ õèìè-
÷åñêèìè ïîãëîòèòåëÿìè ÑÎ2 ñóùåñòâåííî (â 1.5—2 ðàçà) çàíè-
æàþò îöåíêè ïîòîêà ÏÄ. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì èíôðàêðàñíîé
ãàçîìåòðèè äåëàþò ñîïîñòàâèìûìè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðî-
âåäåííûõ â ðàçíûõ òèïàõ ëåñíûõ ñîîáùåñòâ. Òàê, ïî äàííûì
Å. Å. ßëûíñêîé (1999), àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ è ñóòî÷íûå êîëåáà-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ñîñíÿêàõ
Êàðåëèè ñîñòàâëÿþò: â ìàå — 0.15—0.19 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1, â
èþíå—èþëå — 0.2—0.65, â àâãóñòå — 0.28—0.75 è â ñåíòÿá-
ðå — 0.1—0.14 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó-
÷åííûõ íàìè.

5. 2. Ðàñïðåäåëåíèå è äèôôóçèÿ ÑÎ2 â ïî÷âå

Ãàçîâàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé äèíàìè÷íîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ïî÷âû. Ïðè íîðìàëüíîé àýðàöèè ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû ïî÷â
(ÃÔÏ) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé
ãàçîîáìåíà ñ àòìîñôåðîé è âíóòðèïî÷âåííûõ ïðîöåññîâ ïîãëî-
ùåíèÿ Î2 è âûäåëåíèÿ ÑÎ2, à òàêæå ðàâíîâåñèåì ñ æèäêîé è
òâåðäîé ôàçàìè (ðèñ. 32). Èññëåäîâàíèÿ ïî÷âåííîãî âîçäóõà ïî-
êàçûâàþò åãî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò àòìîñôåðíîãî êàê ïî êî-
ëè÷åñòâåííîìó, òàê è ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó. Íàáëþäàåìîå
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïî÷âå îáóñëîâëåíî íåñîîòâåò-
ñòâèåì ìåæäó ñêîðîñòÿìè åãî îáðàçîâàíèÿ è äèôôóçèè ìåæäó
ïî÷âåííûì è àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

ÑÎ2 îòíîñÿò ê ìàêðîêîìïîíåíòàì ïî÷âåííîãî âîçäóõà,
òàê êàê åãî ñîäåðæàíèå ïðåâûøàåò óñëîâíûé ïîðîã êîíöåíòðà-
öèé â 100 ððm (0.01 % îò îáúåìà ÃÔÏ). Â àýðèðîâàííûõ ìèíåðà-
ëüíûõ ïî÷âàõ ñîäåðæàíèå ÑÎ2 îáû÷íî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
0.05—1.0 % îò îáúåìà ïîð àýðàöèè (Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ..,
1955; Ìèíà, 1957; Ìàêàðîâ, 1988). Ñîãëàñíî äàííûì Å. Áðèäæå-
ñà è Í. Áàäæåñà (Bridjes, Batges, 1996, öèò. ïî: Ñìàãèíó, 1999),
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ïî÷âåííîãî âîçäóõà ðàâíà 0.25, à ïî
Ê. È. Êîáàê (1988) — 2—2.5 %. Ïðè ýòîì á *îëüøàÿ ÷àñòü ÑÎ2 (äî
90 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà) ïðîäóöèðóåòñÿ â âåðõíèõ ãîðèçîí-
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òàõ (0—10 ñì) ïî÷âû çà ñ÷åò äûõàíèÿ êîðíåé è ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ (Pietikainen et al., 1999). Êðîìå ýòîãî ïîñòóïëåíèå ÑÎ2 â
ÃÔÏ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ÎÂ â
ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ è ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ,
ïðîòåêàþùåì ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïî
äàííûì Á. Í. Ìàêàðîâà (1988), èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2

óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî îò 740 ìã ÑÎ2�ì–2
�÷–1 â ñëîå ïî÷âû

0—10 ñì äî 250 ìã ÑÎ2�ì–2
�÷–1 íà ãëóáèíå 60 ñì. Îïðåäåëåí-

íóþ ðîëü èãðàþò òàêèå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê
âûäåëåíèå ÑÎ2 èç ãðóíòîâûõ âîä ïðè èõ èñïàðåíèè è õèìè÷å-
ñêèå ïðåâðàùåíèÿ êàðáîíàòîâ. Â ïðîôèëå ïî÷âû êîíöåíòðàöèÿ
óãëåêèñëîãî ãàçà, âîçðàñòàÿ ñâåðõó âíèç äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íûõ âåëè÷èí (äî 20 %) íàä óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä (Ðîäå, Ñìèð-
íîâ, 1972).

Ðàçëè÷íûå äàííûå î êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïî÷âåííîì âîçäóõå
îáúÿñíÿþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà åãî
ïðîäóöèðîâàíèå è òðàíñïîðò â ïî÷âå, ò. å. ýòî ôóíêöèÿ ïðîäóê-
òèâíîñòè è äèôôóçèè, êîððåëèðóþùåé ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè — òåìïåðàòóðíûìè êîëåáàíèÿìè, èçìåíåíèÿìè àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è äð. (Êîáàê, 1988).

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ïî÷âåííîãî âîçäóõà â ïðîôèëå ïî÷âû âû-
çûâàåò èçìåíåíèå áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà åå
ñâîéñòâà è ïðîèñõîäÿùèå âíóòðèïî÷âåííûå ïðîöåññû. Â ÷àñòíî-
ñòè, îáùåïðèçíàííûì ÿâëÿåòñÿ âàæíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 äëÿ ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ â ïî÷âå
(Ðîáèíñîí, 1932; Ëàéîí, Áàêìåí, 1947, öèò. ïî Ôèçè÷åñêèå óñëî-
âèÿ .., 1955). Ïðèñóòñòâèå óãëåêèñëîòû â ïî÷âå, ïðè âîçäåéñòâèè
íà êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûé êîìïëåêñ, ïîâûøàåò ðàñòâîðèìîñòü
ñîåäèíåíèé ôîñôîðà (Ìàê-Äæîðäæ, Áðàçèë, 1931, öèò. ïî: Ôèçè-
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Ðèñ. 32. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ êîìïîíåíòàìè è ôàçàìè
ïî÷âû.



÷åñêèå óñëîâèÿ .., 1955). Ðàâíîâåñèå êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â
âèäå ãèäðîîêèñè, êàðáîíàòîâ è áèêàðáîíàòîâ âûðàæàåòñÿ â âèäå
ôóíêöèè îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2, âëèÿþùåãî òàêèì îáðà-
çîì íà ðàñïðåäåëåíèå ôîðì êàëüöèÿ â ïî÷âå (Ñïîçèòî, 1984).

Ïðè èçó÷åíèè áàëàíñîâîãî îòíîøåíèÿ âûäåëåíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ ÑÎ2 â ÷åòûðåõ òèïàõ ïî÷â (Áàíêèíà è äð., 1996), óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ìèíå-
ðàëèçàöèè ÑÎ2 ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ íåéòðàëüíûì è ñëàáîùå-
ëî÷íûì ïî÷âåííûì ðàñòâîðîì è âûâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì èç
ïëàíåòàðíîãî êðóãîâîðîòà. Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ñîðáöèè äè-
îêñèäà óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 1.3. Ýòèì ïîêàçàí îäèí èç
ìåõàíèçìîâ çàìåäëåíèÿ ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå
ïî÷âàìè.

Ïî÷âåííûé ÑÎ2 èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â æèçíè ðàñòåíèé
êàê ýëåìåíò ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ÷åðåç êîðíè,
êàê èñòî÷íèê àòìîñôåðíîãî óãëåðîäà, óñèëèâàþùèé ôîòîñèíòåç
ðàñòåíèé. Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2 èç ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ïîêàçàòåëåé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè è èíòåíñèâíîñòè
ðàçëîæåíèÿ ÎÂ, ïðè êîòîðîì âûñâîáîæäàþòñÿ ìèíåðàëüíûå
ýëåìåíòû, èñïîëüçóåìûå ðàñòåíèÿìè (Êîñòû÷åâ, 1886, öèò. ïî:
1949; Òþðèí, 1937). Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â ïî÷âå òàêæå âëèÿåò íà
ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Ïîýòîìó îòäåëüíûé èíòåðåñ, ëåæà-
ùèé â îáëàñòè ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé óãëåêèñëîãî ãàçà íà ðîñò êîðíåé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé ðîñòà áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé ñîäåðæàíèå ïîð
àýðàöèè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 20—25 % (eà > 0.20). Èçáûòî÷íîå
óâëàæíåíèå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïîðèñòîñòè àýðàöèè, çà-
ñòîþ ïî÷âåííîãî âîçäóõà èç-çà íàðóøåíèÿ ãàçîîáìåíà ñ àòìî-
ñôåðîé è ðàçâèòèþ àíàýðîáíûõ ïðîöåññîâ (Êîáàê, 1988). Â òà-
êèõ ïî÷âàõ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïàäàåò äî 15—19 %, à äîëÿ
óãëåêèñëîãî ãàçà âîçðàñòàåò äî 3—4 % è áîëåå. Äëÿ ìíîãèõ
êóëüòóð ïðåâûøåíèå 3%-íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïðèâîäÿò ê êèñ-
ëîðîäíîìó ãîëîäàíèþ è òîêñèêîçó êîðíåâûõ ñèñòåì (Ðàññåë,
1955; Îðëîâ, 1966; Âåðåòåííèêîâ, 1968). Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòî-
ãî âîïðîñà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî êðèòè÷åñêóþ êîíöåíò-
ðàöèþ, íî è ñêîðîñòè àýðàöèè ïî÷âû è ïîãëîùåíèÿ (âûäåëåíèÿ)
ãàçîâ îðãàíèçìàìè (ðèñ. 33).

Ðàçíîãëàñèÿ â îöåíêå ðîëè ÑÎ2 â ïî÷âîîáðàçîâàíèè è ïèòà-
íèè ðàñòåíèé ìîæíî îáúÿñíèòü ñëîæíîñòüþ ïðîáëåìû è íåÿñíî-
ñòüþ òîëêîâàíèÿ âîïðîñà î êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè èñòî÷-
íèêîâ ÑÎ2 â ïî÷âå. Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè
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äûõàíèÿ, ïðîâîäèìûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (ßñòðåáîâ,
1958; Ìèíà, 1960, öèò. ïî: Øèëîâà, 1967), ïîêàçûâàëè çíà÷èòå-
ëüíî áîëåå ýíåðãè÷íîå âûäåëåíèå ÑÎ2 êóëüòóðàìè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðîäóöèðîâàíèåì ÑÎ2 êîðíÿìè ðàñòåíèé
íà åäèíèöó ñóõîãî âåñà. Ïðè ýòîì áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïðè äûõà-
íèè êîðíåé îáðàçóåòñÿ ëèøü îäíà òðåòü îáùåãî êîëè÷åñòâà ÑÎ2,
âûäåëÿåìîãî ïî÷âîé, à äâå òðåòè åå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðàçëàãàþùèõ ìåðòâûå ðàñòè-
òåëüíûå îñòàòêè è êîðíåâûå âûäåëåíèÿ. Íàïðîòèâ, â ïàðàëëåëü-
íî ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ äûõàíèÿ ïî÷âû â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ (Ìàêàðîâ, 1952; Íèêîëàåâà, 1970) ïîêàçàíî, ÷òî äèíà-
ìèêà óãëåêèñëîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äûõàíèåì êîð-
íåé ðàñòåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîíèìàòü îòíîñèòåëüíîñòü
âñåõ âûâîäîâ ïî ýòîìó âîïðîñó, òàê êàê èòîãîâûå äàííûå áóäóò
âñåöåëî çàâèñåòü îò òèïà è ñòàäèè ðàçâèòèÿ ôèòîöåíîçà, ìîùíî-
ñòè è äîñòóïíîñòè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî÷âû, îáèëèÿ è àê-
òèâíîñòè äåñòðóêòîðîâ (ïðåæäå âñåãî ìèêðîîðãàíèçìîâ), à òàê-
æå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, ïðè ðàñ÷åòàõ âêëàäà äîëåé êîìïîíåíò â îáùóþ ýìèññèþ
ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò óñëîâíûå
âûâîäû î ñîîòíîøåíèè äûõàíèÿ êîðíåé è ìèêðîîðãàíèçìîâ, êàê
1

3 : 2
3.

Á. Í. Ìàêàðîâûì (1962, öèò. ïî: Âàäþíèíà, Êîð÷àãèíà,
1986), âñëåä çà Õ. Ëþíäåãàðäîì (Lundegarth, 1927), ïðåäëîæåí
ìåòîä îöåíêè àýðàöèè ïî÷âû ïî èíòåíñèâíîñòè äûõàíèÿ ïî÷âû
è ñîäåðæàíèþ ÑÎ2 â íåé:
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Ðèñ. 33. Ñõåìà ãàçîîáìåíà O2 è CO2 â ïî÷âå.
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ãäå Q — èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2 (ã ÑÎ2�ì–2
�÷–1), 0.2 —

ñëîé ïî÷âû (ì), 1.97 — âåñ 1 ë ÑÎ2, Ñ — ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ñëîå
ïî÷âû 0—20 ñì (îá. %).

Â áîëåå ïîçäíåé ñâîåé ðàáîòå Á. Í. Ìàêàðîâ (1988) îáîçíà-
÷èë åå êàê ñèíîíèì ñêîðîñòè äèôôóçèè ÑÎ2. Ñîãëàñíî ýòîé ôîð-
ìóëå, ìû ïðîèçâåëè ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ àýðàöèè äëÿ èñ-
ñëåäóåìîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî. Â íàøèõ íà-
áëþäåíèÿõ âûÿâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â
ïî÷âåííîì âîçäóõå íà ãëóáèíå 20 ñì ïî îáúåìó êîëåáëåòñÿ íà
óðîâíå çíà÷åíèé 0.2—0.3 %, à èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2 —
â äèàïàçîíå 0.8—1.2 ã ÑÎ2�ì–2

�÷–1. Òîãäà, ïîëó÷èì äèàïàçîí
ïîêàçàòåëÿ àýðàöèè 35—45 ë ÑÎ2 / 0.2 ì3. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì
ãëóáæå âçÿòûé ñëîé ïî÷âû, òåì çàìåäëåííåå áóäåò ïðîèñõîäèòü
âîçäóõîîáìåí êîìïîíåíòîâ ïî÷âåííîãî âîçäóõà, â ÷àñòíîñòè
ÑÎ2. Ïðè âñåé ïðîñòîòå ýòîò ìåòîä ïðèåìëåì ëèøü äëÿ îðèåíòè-
ðîâî÷íîé îöåíêè, ïîñêîëüêó â ïîòîê ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè, ïîìèìî
äèôôóçèîííîãî, âíîñÿò ñâîé âêëàä è äðóãèå ìåõàíèçìû, íàïðè-
ìåð, êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ïî ãðàäèåíòàì áàðîìåòðè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Íàðÿäó ñî ñâîáîäíûì âîçäóõîì â ïî÷âå èìååòñÿ âîçäóõ, ðàñ-
òâîðåííûé â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå è àäñîðáèðîâàííûé ïî÷âåííû-
ìè êîëëîèäàìè è ÷àñòèöàìè. Íåáîëüøèå ïðèäåðæêè ïî ýòîìó
âîïðîñó, êàñàþùèåñÿ ñîðáöèè ñâîáîäíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà æèä-
êîé è òâåðäîé ôàçàìè, ïðèâåäåíû äàëåå â ðàçäåëå 5. 3.

Â ðàñïðåäåëåíèè ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ îáû÷íî íàáëþ-
äàåòñÿ âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â íèæíèõ ñëîÿõ ïî÷âû.
Ìåæäó òåì ïðîäóöèðîâàíèå ÑÎ2 çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå
ïðîòåêàåò â âåðõíèõ ñëîÿõ çà ñ÷åò áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(ðàçäåë 5. 3). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïî ïðîôèëþ
îáúÿñíÿåòñÿ íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè ãðàâèòàöèîííûì
ñòåêàíèåì îòíîñèòåëüíî òÿæåëîãî ãàçà ñ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ
(ïåðåãíîéíî-àêêóìóëÿòèâíîãî) (Ìèíà, 1957). Äðóãèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè ïðåäëîæåíî àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå, ñîãëàñíî
êîòîðîìó âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ïî÷âåííîì âîçäóõå íèæ-
íèõ ñëîåâ ïî÷âû îáóñëîâëåíî çàòðóäíåííûì ãàçîîáìåíîì ñ àò-
ìîñôåðîé âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû (Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû ..,
1979; Õåãàé è äð., 1980; Êîâàëåâà, Áóëàòêèí, 1987; Ìàêàðîâ,
1988).
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Ïðîâåäåííûå íàìè íàáëþäåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî íà ãëóáèíå 10 ñì
êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â èññëåäóåìûõ
ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ â ñðåäíåì â
òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 0.15—0.21 %, ñ ãëóáèíû
60—70 ñì îíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1.0
è íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äîñòèãàëà
2.0 %. Äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ
î äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæà-

íèÿ ÑÎ2 â ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ìû ïðîèçâåëè ðàñ÷åò ñðåäíèõ
çíà÷åíèé äëÿ õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ è åëüíèêà
÷åðíè÷íîãî çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé (àâãóñò—îêòÿáðü
2003 ã.) íà ãëóáèíàõ 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70 ñì ïî 2—3 ïîâòîð-
íîñòè. Â ðåçóëüòàòå âûÿñíèëîñü, ÷òî âàðèàáåëüíîñòü êîíöåíò-
ðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå
ïî ðàçëè÷íûì ãëóáèíàì íåâåëèêà è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
11—30 % (ðèñ. 34). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë ãîðèçîíò ïî÷âû õâîé-
íî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ, íàõîäÿùèéñÿ íà ãëóáèíå 15 ñì,
ãäå êîýôôèöèåíò V äîñòèãàë 45 %. Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ñòîëü
âûñîêîé âàðèàáåëüíîñòè ñîñòîèò â íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé íà ýòîé ãëóáèíå, à òàê-
æå ðàçëè÷èåì â ìîùíîñòè è ñòðóêòóðå ïî÷âåííûõ ãîðèçîí-
òîâ. Òàê, äàæå â ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 3 ì ïðîáîîòáîð-
íèêàõ õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà
ãëóáèíàõ 20 è 30 ñì (ïî 2 è 3 ïîâòîðíîñòè), ïîñòîÿííî íàáëþ-
äàëèñü êîíöåíòðàöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ â 2—5 ðàç. Ê ïðèìåðó,
17 ñåíòÿáðÿ íà ãëóáèíå 20 ñì êðàéíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè 0.22 è
0.38, 30 ñì — 0.23 è 0.98 %, 23 îêòÿáðÿ 0.12 è 0.34; 0.10 è 0.54 %
ÑÎ2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïðîáîîòáîðíèê ñ áoëüøèìè çíà-
÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íàõîäèëñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè ñ åëüþ, ÷òî, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, îòðàæàåò çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííîãî ÑÎ2 äûõàíèÿ êîð-
íåé.

Â ïî÷âå åëîâîãî íàñàæäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàëèñü
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, äîñòîâåðíî îòëè÷àþùèå-
ñÿ â ñðåäíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ íà ãëóáèíå 20—50 ñì. Èëëþñòðàöèÿ

168

Ðèñ. 34. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé
CO2 â ïðîôèëå ïî÷â õâîéíî-ëèñòâåííîãî
(à) è åëîâîãî (á) íàñàæäåíèé çà ïåðèîä íà-

áëþäåíèé ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü 2003 ã.



ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â ïî÷âàõ äâóõ íàñàæäå-
íèé áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå.

Èç ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, ïîëó÷åííûõ íàìè,
èç äàííûõ ëèòåðàòóðû, ñëåäóåò, ÷òî ïîä äóáîâûì è áåðåçîâûì
íàñàæäåíèåì îíà âûøå: íà ãëóáèíå 10 ñì — 0.6—0.9, 2 ì —
2.3 %, à â ïî÷âàõ åëîâîãî è ñîñíîâîãî íàñàæäåíèé ñîäåðæàíèå
ÑÎ2 çíà÷èòåëüíî íèæå: 0.3—0.4 % â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âû 1 % —
íà ãëóáèíå 2 ì, ïðè÷åì â íèõ ìåíüøå è ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ (Ìèíà,
1957). Á. Í. Ìàêàðîâûì (1988) ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîäòâåðæäàþ-
ùèå î âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ñìåøàííîì ëèñòâåííîì
íàñàæäåíèè Ïîäìîñêîâüÿ äî ãëóáèíû 3 ì, äîñòèãàÿ 5 %, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ãëóáîêèì ïðîíèêíîâåíèåì êîðíåâîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøîå âëèÿíèå íà ðåæèì
ÑÎ2 â ïî÷âå îêàçûâàþò ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû âûñøèõ ðàñ-
òåíèé è äåÿòåëüíîñòè ìèêðîôëîðû. Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 â ïî÷âå ëåòîì íàáëþäàþòñÿ â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ðîñòà
êîðíåé ðàñòåíèé è àêòèâíîé ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì (Ïîäçîëèñòûå ïî÷-
âû .., 1979; Pumpanen et al., 2003, è äð.).

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïî÷âå â òå÷åíèå ñóòîê ñî-
ãëàñíî íàøèì äàííûì íåçíà÷èòåëüíû è ïðîèñõîäÿò ëèøü â âåð-
õíåé 3—40-ñàíòèìåòðîâîé òîëùå, ñîîòâåòñòâóÿ õîäó òåìïåðà-
òóðíîé êðèâîé: ïîâûøàÿñü ê ïîçäíåìó âå÷åðó è ïîíèæàÿñü ê
óòðó. Íà ðèñ. 35 ïðèâåäåí ïðèìåð ãàçîâîãî ïðîôèëÿ ïîäçîëè-
ñòîé ïî÷âû åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî íàáëþäàåìûé çà óòðî, äåíü è
âå÷åð 28.08.2002. Êàê âèäíî, êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà
âàðüèðóåò, ÷òî, â ïðèíöèïå, õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ
ãàçîâîé ôàçû, êàê íàèáîëåå ìîáèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî÷âåí-
íîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â õîäå óòðåííèõ íàáëþäåíèé áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå â
òðåõ òî÷êàõ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé âàðèàáåëüíîñòè
(äàëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ïðîáîîòáîðíèêîâ ~1 ì). Îíà â ýòî âðå-
ìÿ ñîñòàâèëà 21—25 % äëÿ ãëóáèí 5, 10, 20 ñì è ñíèæàëàñü äî
3 % è ìåíåå âíèç ïî ïðîôèëþ. È åñëè óñëîâíî ïðèíÿòü òàêóþ âà-
ðèàáåëüíîñòü çà ïîñòîÿííóþ, òî äîñòîâåðíîå îòëè÷èå ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé â òå÷åíèå äíÿ îòìå÷àåòñÿ ëèøü äëÿ ãëóáèí 30 è
40 ñì. Äëÿ âåðõíèõ âîçäóõîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ íåäîñòîâåðíû, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé
íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ÑÎ2

â ïî÷âå (êîðíåé è ìèêðîîðãàíèçìîâ).
Ïîëó÷åííûå ïðîôèëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé óãëå-

êèñëîãî ãàçà äîñòàòî÷íî òèïè÷íû äëÿ èññëåäóåìîé ïî÷âû. Óãëå-
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êèñëûé ãàç âûäåëÿåòñÿ â ïî÷âå è ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó, ãäå åãî
êîíöåíòðàöèÿ ìèíèìàëüíà. Ïîýòîìó âåðõíèå ãîðèçîíòû èç-çà
íåïðåðûâíî èäóùåãî ãàçîîáìåíà ñ àòìîñôåðîé îáåäíÿþòñÿ äè-
îêñèäîì óãëåðîäà, à íà ãëóáèíàõ, óäàëåííûõ îò ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû, îí ñïîñîáåí íàêàïëèâàòüñÿ èç-çà áîëüøåé åå ïëîòíîñòè.
Ýòîìó òàêæå ñïîñîáñòâóåò åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ ÑÎ2 â ïîëå
ñèëû òÿæåñòè â ãàçîîáðàçíîé ôîðìå (ãðàâèòàöèîííîå ñòåêàíèå)
è â ñîñòàâå ïî÷âåííîé âëàãè, ïîñêîëüêó ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ õîðîøî
ðàñòâîðèìûì ãàçîì.

Êàê èçâåñòíî, ñóòî÷íûå è ñåçîííûå êîëåáàíèÿ â ñîñòàâå ñâî-
áîäíîãî ïî÷âåííîãî âîçäóõà âûçûâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çàêî-
íîìåðíîñòÿìè äèíàìèêè (áèî)õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â ïî÷âå è ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ èëè ïîãëîùåíèþ óã-
ëåêèñëîòû è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà îáìåí ãàçîâ
ìåæäó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé è îñëàáëÿþùèõ ðàçëè÷èå ìåæäó èõ
ñîñòàâîì (Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ .., 1955). Îíè çàâèñÿò òàêæå îò
ñëîæåíèÿ ïî÷âû è óðîâíÿ çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä. Èçìåíåíèå â
êîëè÷åñòâå ÑÎ2 ïî ïðîôèëþ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû â òå÷åíèå âåãå-
òàöèîííîãî ïåðèîäà íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ
íåâûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè è îò÷àñòè îáóñëîâëåíî èõ
äîñòàòî÷íîé àýðàöèåé (òàáë. 30). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÑÎ2 â
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Ðèñ. 35. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé CO2 â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå åëüíèêà
÷åðíè÷íîãî (29.08.2002).

1 — 10.00, 2 — 16.00, 3 — 20.00 ÷àñîâ.
Ïî îñè àáñöèññ — êîíöåíòðàöèÿ CO2, %; ïî îñè îðäèíàò — ãëóáèíà, ñì.



ïî÷âåííîì âîçäóõå (è, êàê ñëåäñòâèå, åãî âûäåëåíèÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòè) íàêàïëèâàåòñÿ ê àâãóñòó, à óìåíüøåíèå ïðîèñõîäèò ê ïîçä-
íåé îñåíè. Õîòÿ ìû íàáëþäàëè â îòäåëüíûå ñðîêè äîâîëüíî âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è â ñåíòÿáðå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 36, â ïî÷âå õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäå-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ á *îëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ åëüíèêîì ÷åðíè÷íûì, ÷òî, âåðî-
ÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûìè áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè ïðè ðàçëîæåíèè îïàäà, â ñîñòàâå êîòîðîãî áîëüøå ëèñòüåâ
îñèíû è áåðåçû, çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì äåïîíèðîâàííîãî
ÏÎÂ, à òàêæå ïîâûøåííûì äûõàíèåì êîðíåé ëèñòâåííûõ äðå-
âåñíûõ ðàñòåíèé íàñàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå âåëè÷è-
íû êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïî÷âå åëüíèêà âî âðåìåíè
ñäâèíóòû ñèëüíåå ê îñåíè, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû ïî÷âû (ðàçäåë 3. 3).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàõîäÿòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû. Òàê, Þ. Ïóìïàíåíîì ñ ñîòð.
(Pumpanen et al., 2003), ïðîâîäèâøèå ìîíèòîðèíã ÑÎ2 ïîòîêîâ â
ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñîñíÿêîâ è åëüíèêîâ Ôèíëÿíäèè, îòìåòèëè,
÷òî â ñåðåäèíå ëåòà íàáëþäàëèñü êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 âäâîå áîëü-
øèå (â ãîð. À0 0.058—0.078, â ãîð. Ñ — 1.36—1.45 %), ÷åì îñå-
íüþ è âåñíîé. Âûÿâëåíèå äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñåðûõ
ëåñíûõ ïî÷â â ïîëå è â ëåñó ïðîâîäèëèñü À. Å. Êîâàëåâîé è
Ã. À. Áóëàòêèíûì (1987). Ñîãëàñíî äàííûõ ýòèõ àâòîðîâ, ìàêñè-
ìóì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ëåñó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëÿìè ñäâèíóò
íà êîíåö ëåòà—íà÷àëî îñåíè, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè
ãèäðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ëåñó è â ïîëå, à òàêæå îòñòàâàíè-
åì ïðîãðåâàíèÿ ïî÷âû â ëåñó. Äëÿ ïîäçîëèñòûõ è äåðíîâî-ïîä-
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Ò à á ë è ö à 30

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðîôèëå ïîäçîëèñòîé ïî÷âû (îá. %)
õâîéíî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ (íàä ÷åðòîé)

è åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî (ïîä ÷åðòîé) çà àâãóñò—îêòÿáðü 2003 ã.

Ãëóáèíà, ñì 13/08/03 22/08/03 17/09/03 8/10/03 23/10/03

10 0.18/— 0.15/— 0.12/— 0.12/— 0.07/—

15 25/0.18 0.25/0.20 0.13/0.13 0.13/0.13 0.08/0.09

20 0.31/0.22 0.31/0.22 0.30/0.21 0.31/0.19 0.23/0.12

30 0.41/0.32 0.69/0.40 0.60/0.28 0.64/0.27 0.46/0.18

50 —/0.64 —/0.74 —/0.58 —/0.60 —/0.31

70 1.83/0.86 1.76/1.13 1.87/1.63 1.45/1.94 1.01/1.57

Ïðèìå÷àíèå. — äàííûå îòñóòñòâóþò.



Ðèñ. 36. Äèíàìèêà CO2 â ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ õâîéíî-ëèñòâåííîãî (À) è åëîâî-
ãî (Á) íàñàæäåíèé â òå÷åíèå àâãóñòà—îêòÿáðÿ 2003 ã. (ã� ì–3).



çîëèñòûõ ïî÷â îòìå÷åíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â
êîíöå çèìû—íà÷àëå âåñíû, êîãäà ãàçîîáìåí ìåæäó ïî÷âîé è àò-
ìîñôåðîé çàòðóäíÿåòñÿ ëåäÿíîé êîðêîé íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû
(Õåãàé è äð., 1980; Pumpanen et al., 2003).

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ãàçîâ â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå. Äëÿ
ïðîãíîçà ïåðåäâèæåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ãðîññ-ïðîäóêöèè ïî÷âîé
ÑÎ2 ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òðåáóåòñÿ òî÷íàÿ èí-
ôîðìàöèÿ íå òîëüêî î êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2 â ïî÷âå, íî è î çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è ïîòîêà ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷-
âû (Ñìàãèí è äð., 2001). Äèôôóçèÿ ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì
ìåõàíèçìîì ìàññîïåðåíîñà ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè ÑÎ2, îñîáåííî â
ïî÷âàõ ñðåäíåãî è òÿæåëîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (Lun-
degardth, 1927; Ìàêàðîâ, 1988).

Îáû÷íîé èëè êîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèåé íàçûâàþò ïðî-
öåññ ïåðåìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè â íàïðàâëåíèè îò
áîëüøåé ê ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, ïðè÷åì îòäåëüíûå ãàçû, âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ ïî÷âåííîãî âîçäóõà è àòìîñôåðû, äâèæóòñÿ ïîä
âëèÿíèåì ðàçëè÷èé â ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè êàæäîãî èç ýòèõ ãà-
çîâ (Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ .., 1955; Âàäþíèíà, Êîð÷àãèíà, 1986).
Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà Q, ïåðåíîñèìîãî äèôôóçèîííûì ïîòîêîì,
ïîä÷èíÿåòñÿ ïåðâîìó çàêîíó Ôèêà:

Q DSt
dc

dx
= – , (15)

ãäå çíàê «–» îçíà÷àåò ïåðåíîñ âåùåñòâà â ñòîðîíó óáûâàþùåé
êîíöåíòðàöèè, D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ðàâíûé êîëè÷åñòâó
âåùåñòâà, äèôôóíäèðóþùåãî ÷åðåç ñëîé ïëîùàäüþ â 1 ñì2 è

òîëùèíîé â 1 ñì çà âðåìÿ t = 1 ñ ïðè
dc

dx
= 1(â àáñîëþòíîé ñèñòå-

ìå åäèíèö ðàçìåðíîñòü D = ñì2
�ñ–1),

dc

dx
— ãðàäèåíò êîíöåíòðà-

öèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà x, S — ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ, ñì2.

Îòñþäà êîýôôèöèåíò D îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèÿ:

D
Q

St
dc

dx

= . (16)

Ïîñêîëüêó â ïî÷âå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîìèíèðóþò âåð-
òèêàëüíûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèé ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ,
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äîïóñòèìî ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíîå äâèæåíèå, îïèñûâàåìîå âû-
øåïðèâåäåííûì óðàâíåíèåì. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ñâîáîäíîãî
äâèæåíèÿ â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå (íàïðèìåð, àòìîñôåðå), ìàññîïåðå-
íîñ â ïî÷âå îãðàíè÷åí ïðåäåëàìè åå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ïîð
àýðàöèè). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü àýðàöèè çàâèñèò êàê îò îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ïîð, òàê è îò èõ ðàçìåðà (Lundegardth, 1927). Ïîòîìó êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè ãàçîâ è ïàðîâ â ïî÷âå (D) âñåãäà ìåíüøå àíàëî-
ãè÷íîé âåëè÷èíû äëÿ àòìîñôåðû (D0) è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò ïî-
ðèñòîñòè àýðàöèè (eà) — ÷àñòè ïîð íå çàíÿòûõ âëàãîé è äîñòóïíûõ
äëÿ äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû (Penman, 1940, è äð.).

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïîð è äèñïåðñíîñòè ïî÷âû âûäåëÿ-
þò ðÿä ñàìîñòîÿòåëüíûõ äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ ìàññîïåðå-
íîñà (Ôðîëîâ, 1989, öèò. ïî: Ñìàãèí, 1999). Ê íèì îòíîñÿòñÿ
íîðìàëüíàÿ äèôôóçèÿ â ìàêðîïîðàõ, ñîïðÿæåííàÿ ñ ëàìèíàð-
íûì (âÿçêèì) òå÷åíèåì ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, äèôôóçèÿ â
ìåçîïîðàõ, ðàçìåð êîòîðûõ ñîèçìåðèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ìîëåêóë, ÷òî ïðèâîäèò ê êíóäñåíîâñêîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ
ãàçà. Â ìèêðîïîðàõ âîçíèêàåò ÿâëåíèå àêòèâèðîâàííîé äèôôóçèè,
âîçíèêàþùåé ïðè ïðåîäîëåíèè ìîëåêóëàìè ñèëîâûõ ïîëåé ïî-
âåðõíîñòåé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñîðáöèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîì-
ïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö ïî÷âû ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ïðîöåññó ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè â àäñîðáöèîííîì ñëîå, èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò êîíñòàíòû àäñîðáöèè (êîíñòàíòà
Ãåíðè) è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âåííûõ ÷àñòèö. Íàêîíåö, åñëè
ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ïî÷âû çàïîëíåíî âîäíîé ôàçîé, äèôôóçèÿ
ãàçîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â æèäêîé ñðåäå, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé êîýôôèöèåíò (DÍ2Î ) íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå àíàëîãè÷íîé
âåëè÷èíû äëÿ äèôôóçèè â âîçäóøíîé ñðåäå (D0).

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìàññîïåðåíîñà îáúåäèíÿåò âñå
âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåõàíèçìû â åäèíîå óðàâíåíèå, òàê êàê â
ëþáîì èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ äâèæóùåé ñèëîé ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ
ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ (dc/dz). Ïî-
ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ââåñòè èíòåãðàëüíóþ âåëè÷è-
íó D — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ãàçà â ïî÷âå äëÿ
îöåíêè ñóììàðíîãî âêëàäà âñåõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ äèôôó-
çèîííîãî ìàññîïåðåíîñà (Ñìàãèí, 1999).

Âûÿâëåíèå è àíàëèç êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ãàçîâ ìû ïðî-
âîäèëè íà ïðèìåðå ïîäçîëèñòîé ïî÷âû õâîéíî-ëèñòâåííîãî íà-
ñàæäåíèÿ. Îáðàçöû äëÿ ýêñïåðèìåíòà áðàëè èç âåðõíèõ âîçäóõî-
íîñíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû (À0, À2h, À2, Â1, Â2). Â êà÷åñòâå ãàçîâ,
äèàãíîñòèðóþùèõ çàêîíîìåðíîñòè äèôôóçèîííîãî ãàçîïåðåíî-
ñà, èñïîëüçîâàëè êèñëîðîä èëè óãëåêèñëûé ãàç. Ñëåäóåò ïîíè-
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ìàòü, ÷òî â ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðàâèëüíåå èñïîëüçîâàòü
èíåðòíûå, íå ñâÿçàííûå ñ ìåòàáîëè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ãàçû, íà-
ïðèìåð, Ne, Ar, ëèáî ñòåðèëèçîâàòü ïî÷âó (Àêñåíîâ, Áàíêèí, 1986).
Îäíàêî ïðè âûäåðæèâàíèè èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè Î2 èëè ÑÎ2

â äèôôóçèìåòðå â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà, äî ïåðâûõ èçìåðåíèé èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîöåññîâ èõ ñîðáöèè è
ðàñòâîðåíèÿ â àíàëèçèðóåìîì ïî÷âåííîì ìîíîëèòå, äîïóñòèìî èñ-
ïîëüçîâàòü è ýòè ãàçû (Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå .., 2001).

Âûÿâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (D), äèàãíîñòèðóå-
ìûé ïî Î2, â ëåñíîé ïîäñòèëêå âàðüèðîâàë â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ðèñòîñòè àýðàöèè (eà) îò 25 äî 127 ñì2

�÷–1 (ïðè eà 0.6—0.9). Ïðè
óâåëè÷åíèè eà, çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ D. Â ìîíîëèòèêå,
îòîáðàííîì ñ ãëóáèíû 10—15 ñì (ïîäçîëèñòûé ãîðèçîíò), ïðè
óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè ïî÷âû ñ 0.1 äî 0.5, êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè âîçðàñòàåò îò 10 äî 76 ñì2

�÷–1. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îòáî-
ðà îáðàçöîâ ïîðèñòîñòü àýðàöèè è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè çàêî-
íîìåðíî óìåíüøàëèñü. Òàê, â èëëþâèàëüíîì ãîðèçîíòå Â1 êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè íå ïðåâûøàë 40 ñì2

�÷–1 ïðè óâåëè÷åíèè eà ñ
0.06 (5 ñì2

�÷–1) äî 0.4.
Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì Õ. Ëþíäåãàðäà (Lun-

degardth, 1927), äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äîëæåí áûòü
íå íèæå 32.4 ñì2

�÷–1. Óñëîâèÿ, ñîçäàâàåìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ
äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ àýðàöèè ïî÷âû, â èññëåäóåìûõ íàìè íà-
ñàæäåíèÿõ íàáëþäàþòñÿ íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ: ñ êîíöà
èþíÿ ïî ñåíòÿáðü. Îñòàëüíîå âðåìÿ, àýðàöèÿ çàòðóäíåíà ïî ïðè-
÷èíàì ëèáî ñåçîííîé âåðõîâîäêè, ëèáî îáèëüíûõ îñàäêîâ â âå-
ñåííåå è îñåííåå âðåìÿ, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê àíàýðîáíûì ïðî-
öåññàì, äèàãíîñòèðóåìûì ïî îãëååííûì ïÿòíàì â ïî÷âå, è íà-
êîïëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 êíèçó ïî ïðîôèëþ ïî÷âû.

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äèôôóçèè ãàçîâ â ïî÷âå è ïîðèñòîñòè
àýðàöèè ìîæåò áûòü ëèíåéíîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé è ñòåïåííîé
(Õåãàé è äð., 1980; Moldrup et al., 1996). Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñêîðîñòè äèôôóçèè è eà ñîõðàíÿþò ëèíåéíûé õàðàêòåð â
äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáú-
åì íàïîëíåííûõ âîçäóõîì ïóñòîò ñëóæèò äåéñòâèòåëüíûì ïîêà-
çàòåëåì îáúåìà ïîð äîñòóïíûõ äèôôóçèè (Ôèçè÷åñêèå óñëî-
âèÿ .., 1955). Ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè íàðóøàåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ
èçîëèðîâàííûõ ïî÷âåííûõ ïîð, íå èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîé
ñâÿçè ñ àòìîñôåðîé âñëåäñòâèå çàïîëíåíèÿ âîäîé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êàíàëüöåâ. Ïðèìåðû ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äèôôóçèþ ãà-
çîâ â ïî÷âå, ïðèâåäåíû â ãë. 6.
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
êîýôôèöèåíò D äëÿ èññëåäîâàííûõ ãîðèçîíòîâ ïîäçîëèñòîé
ïî÷âû â äèàïàçîíå ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí eà èìååò íåëèíåéíûé õà-
ðàêòåð ôóíêöèè D(eà) è îáóñëàâëèâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèç-
ìàìè äèôôóçèè â ïîëèäèñïåðñíûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ, çàùåìëå-
íèåì âîçäóõà â òóïèêîâûõ ïîðàõ ïðè ïîñòóïëåíèè âîäû è äðóãè-
ìè ôàêòîðàìè. Íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåìåííûõ
D è eà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè ïðè êîýôôè-
öèåíòå äåòåðìèíàöèè R2 = 0.91—0.99.

Äëÿ ìàêðîïîðèñòûõ ñðåä (íàïðèìåð, â ñëó÷àå àíàëèçà ïîä-
ñòèëêè è ãîðèçîíòà À2h ñ õîðîøî àãðåãèðîâàííîé ñòðóêòóðîé)
çàâèñèìîñòü D(eà) áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè Ïåíìàíà, ñî-
ãëàñíî êîòîðûì â îñòðóêòóðåííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ïî÷âàõ ñ
ìàëûì ñîäåðæàíèåì âëàãè (áîëüøîé ïîðèñòîñòüþ àýðàöèè)
D = 0.66 eà (Penman, 1940). Ëèíåéíîñòü íàðóøàåòñÿ ïðè íàëè÷èè
èçîëèðîâàííûõ îò àòìîñôåðû ïî÷âåííûõ ïîð, â ðåçóëüòàòå çà-
ïîëíåíèÿ èõ âîäîé.

Íà ðèñ. 37 ïðèâåäåí îáîáùåííûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýô-
ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ãàçîâ îò ïîðèñòîñòè àýðà-
öèè ïî äàííûì âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû. Êàê
âèäíî, â öåëîì, ñîõðàíÿåòñÿ äîâîëüíî òåñíàÿ ëèíåéíàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ çàâèñèìîñòü D(eà).
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Ðèñ. 37. Îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ãà-
çîâ (D) â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå îò ïîðèñòîñòè àýðàöèè (ea).

1 — ñëîé 0—5 (A0), 2 — ñëîé 5—10 (A2h), 3 — ñëîé 10—15 (A2), 4 — ñëîé 30—35 (Â1),
5 — ñëîé 40—45 ñì (Â2).



5. 3. Ïîòåíöèàëüíîå ïðîäóöèðîâàíèå ÑÎ2 ïî÷âîé

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ãåíåðèðîâàíèè
ÑÎ2 ïî÷âîé íåäîñòàòî÷íî îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÄ,
òàê êàê ïðîäóêöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïî÷âîé íå ýêâèâàëåíòíà åãî
ýìèññèè (Äîÿðåíêî, 1966; Ñìàãèí, 1999). Ïîìèìî ïîòåíöèàëü-
íîé èììîáèëèçàöèè ÑÎ2 ïðè åãî àäñîðáöèè, ðàñòâîðåíèè è
(áèî)õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ âîçìîæåí ïåðåíîñ ãàçà â ãëóáü ïðî-
ôèëÿ, îáóñëîâëåííûé (òåðìî)äèôôóçèåé, ãðàäèåíòàìè ïíåâìà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé â ïîëå ñèëû òÿ-
æåñòè, ò. å. äâèæåíèåì â ðàñòâîðåííîì âèäå ñ ïî÷âåííîé âëàãîé
è ãðàâèòàöèîííûì ñòåêàíèåì. Îáðàòèìàÿ (ôèçè÷åñêàÿ àäñîðá-
öèÿ, ðàñòâîðåíèå) è íåîáðàòèìàÿ èììîáèëèçàöèÿ ÑÎ2 ñîâìåñòíî
ñ ãåîòðîïè÷åñêèì ìàññîïåðåíîñîì, ïî-âèäèìîìó, äàþò îñíîâà-
íèå ðàññìàòðèâàòü ïî÷âó íå òîëüêî êàê èñòî÷íèê, íî è êàê ñòîê
÷àñòè äèîêñèäà óãëåðîäà (Õåãàé è äð., 1980; Áàíêèíà è äð., 1996;
Ñìàãèí, 1999). Äëÿ áîëåå ïîëíîé îöåíêè âêëàäà ïî÷âû â ïðîäó-
öèðîâàíèå ÑÎ2 âàæíî òàêæå çíàòü ïîòåíöèàëüíóþ äîëþ ó÷àñòèÿ
â ýòîì ïðîöåññå îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ.

Ìåòîä èíêóáàöèè ïî÷âû â çàêðûòûõ ñîñóäàõ äîñòàòî÷íî äàâ-
íî èñïîëüçóåòñÿ â ïî÷âîâåäåíèè è ìèêðîáèîëîãèè â êà÷åñòâå òå-
ñòà íà áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîé ôóí-
êöèè ïî÷âû è èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëèçàöèè ÏÎÂ (Ðåâóò, 1972,
Àêñåíîâ, Áàíêèí, 1986). Èíêóáèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ è âëàæíîñòÿõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âëèÿíèå ýòèõ
ôàêòîðîâ íà âûäåëåíèå ÑÎ2 â âèäå îïðåäåëåííûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé (Ñìàãèí è äð., 2001). Ñîãëàñíî ìåòîäè÷åñêî-
ìó ïîñîáèþ (Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå .., 2001), ïðè ïðîâåäåíèè
ïîäîáíûõ àíàëèçîâ íå âñåãäà ó÷èòûâàåòñÿ îñîáåííîñòü ïî÷âû
êàê òðåõôàçíîé ïîðèñòîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, è ñîîòâåòñòâåí-
íî âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñ
òâåðäîé (ñîðáöèÿ) è æèäêîé (ðàñòâîðåíèå-äåãàçàöèÿ) ñîñòàâëÿþ-
ùèìè ïî÷âû. Ïîýòîìó äëÿ áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà êîëè÷åñòâà ÑÎ2

ïðåäëàãàåòñÿ äåñîðáöèÿ ãàçà èç ïî÷âåííîãî ìîíîëèòèêà ïóòåì
åãî áûñòðîãî íàãðåâàíèÿ, òàê êàê ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ â âîäå ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ê ïðèìåðó, íà 40 °Ñ óìåíüøàåòñÿ ïî÷-
òè â äâà ðàçà (Àêñåíîâ, Áàíêèí, 1986; Ïîëåâûå è ëàáîðàòîð-
íûå .., 2001).

Äèíàìèêà ïðîäóöèðîâàíèÿ ÑÎ2 (U, ìã�êã–1
�÷–1) îáðàçöàìè

ëåñíîé ïîäñòèëêè è âåðõíåãî ãóìóñèðîâàííîãî ãîðèçîíòà A2h

ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè â âàðèàíòàõ òðàäèöèîííî-
ãî èíêóáàöèîííîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 38, ñ ïîñëåäóþ-
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ùåé òåðìîäåñîðáöèåé — íà ðèñ. 39 (ýêñïåðèìåíò 2001 ã.). Áoëü-
øèå èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 áûëè ñâîéñòâåííû ïîäñòèë-
êå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòåïåíè
äîñòóïíîñòè ê áèîäåãðàäàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è çàñåëåí-
íîñòè ìèêðîîðãàíèçìàìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èññëåäîâàíèÿì
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî÷â, ïðîâåäåííûì â åëüíèêàõ ñðåä-
íåé òàéãè (Ôðîëîâà, 1961; Ñòåíèíà, 1970; Õàáèáóëëèíà, 2009).

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà òàêæå âèäíî, ÷òî íåäîó÷åò
ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÑÎ2 â ïî÷âå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ, ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîìó çàíèæåíèþ ðåçóëü-
òàòîâ â 1.5—3 ðàçà. Ðåàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ñ
ïîïðàâêîé íà òåðìîäåñîðáöèþ îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî âûøå, ò. å.
ïðè íàãðåâå, ïî îêîí÷àíèþ ñðîêà ýêñïîçèöèè â âîçäóøíîå ïðî-
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Ðèñ. 38. Äèíàìèêà ïðîäóöèðîâàíèÿ CO2 îáðàçöàìè ëåñíîé ïîäñòèëêè (À) è ãî-
ðèçîíòà A2h (Á).

Òåìïåðàòóðà — 7 °Ñ (À), 20 °Ñ (Á), 28 °Ñ (Â); äèàïàçîí âëàæíîñòè 0.2ò1.0; 1— èíêóáà-
öèîííûé ìåòîä; 2— ñ ïîïðàâêîé íà òåðìîäåñîðáöèþ ãàçà; W/Ws — âëàæíîñòü îáðàçöà,

îòíåñåííàÿ ê âëàæíîñòè íàñûùåíèÿ.



ñòðàíñòâî èíêóáàöèîííîãî ôëàêîíà âûõîäèò äîïîëíèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ÑÎ2, àäñîðáèðîâàííîãî â õîäå ýêñïåðèìåíòà òâåðäîé
ôàçîé è ðàñòâîðåííîãî â ïî÷âåííîé âëàãå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â
âûøåóïîìÿíóòîì ìåòîäè÷åñêîì ïîñîáèè (Ïîëåâûå è ëàáîðàòîð-
íûå .., 2001) äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè ÏÎÂ â
çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ðåçóëüòàòû èíêóáàöèîííûõ îïûòîâ ñ òåðìîäåñîðáöèåé
ÑÎ2.

Òåîðåòè÷åñêè ðàñòâîðèìîñòü ÑÎ2 â îáû÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèÿõ áëèçêà ê åäèíèöå, ò. å. â æèäêîé ôàçå ïî÷âû ïðè ðàâíî-
âåñèè íàõîäèòñÿ ñòîëüêî æå ãàçà, ñêîëüêî è â ïî÷âåííîì âîçäóõå
(Ñïîçèòî, 1984; Ñìàãèí, 1999). Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ïî÷â ñ êèñ-
ëîé ðåàêöèåé ñðåäû. Ïîâûøåíèå ðÍ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò
ýôôåêòèâíóþ ðàñòâîðèìîñòü. Òàê, ïðè ðÍ = 7 ýòà âåëè÷èíà âîç-
ðàñòàåò â 5, à ïðè ðÍ = 8 — â 43 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ïî÷âåííûé
ðàñòâîð ñ íåéòðàëüíîé è ùåëî÷íîé ðåàêöèåé ìîæåò ïðè ðàâíîâå-
ñèè ñîäåðæàòü â äåñÿòêè ðàç áîëüøå ÑÎ2, ÷åì ãàçîâàÿ ôàçà. Ñõî-
æàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÑÎ2 ñ òâåðäîé
ôàçîé ïî÷âû. Êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-
äåííûå À. Â. Ñìàãèíûì (1999), âåëè÷èíû êîíñòàíò Ãåíðè, êîòî-
ðûå îöåíèâàþò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàâíîâåñèå «ãàç—òâåð-
äàÿ ôàçà ïî÷â» äëÿ ÑÎ2, âàðüèðóþò îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî äå-
ñÿòêîâ, óâåëè÷èâàÿñü ïðè îáîãàùåíèè ïî÷âû ÎÂ è äîñòèãàÿ
çíà÷åíèé 40—60 â ãóìóñîâûõ ãîðèçîíòàõ íåêîòîðûõ ïî÷â, ïîä-

179

Ðèñ. 39. Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ O2 (1) è âûäåëåíèÿ CO2 áåç (2) è ñ òåðìî-
äåñîðáöèåé (3) ïî÷âåííûìè îáðàçöàìè â èíêóáàöèîííîì ýêñïåðèìåíòå.



ñòèëêàõ è òîðôàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñîðáöèÿ ÑÎ2 òâåðäîé ôàçîé,
ðàâíî êàê è ðàñòâîðåíèå ìîãóò ïðèâîäèòü ê åãî àêêóìóëÿöèè â
êîëè÷åñòâàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ðàâíîâåñíîå ñîäåðæà-
íèå â ïî÷âåííîì âîçäóõå.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âûäåëåíèÿ ÑÎ2 îáðàçöàìè
ðàçíûõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ áûë ïðîâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç. Â òàáë. 31 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èíêóáàöèîííîãî
îïûòà (ýêñïåðèìåíò 2001 ã.), òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ êîòî-
ðîãî ñîîòâåòñòâîâàëè óñëîâèÿì, ñîçäàâàåìûì ïðè îïðåäåëåíèè
÷àñòî ïðèìåíÿåìîãî â ïî÷âåííîé ìèêðîáèîëîãèè ïàðàìåòðà ïîä
íàçâàíèåì ôîíîâîãî äûõàíèÿ (basal respiration) (t = 20 °Ñ è äèà-
ïàçîí îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïî÷âû 0.7—0.9).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ãëóáèíîé âåëè÷èíû U çàêîíîìåðíî óìå-
íüøàþòñÿ. Ýòî, î÷åâèäíî, îòðàæàåò ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè è
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ÏÎÂ — ðàñòèòåëüíûõ îñòàò-
êîâ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Äîëÿ ñîðáèðîâàííîãî ãàçà ñ ïåðåõî-
äîì îò âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ê íèæíèì âîçðàñòàåò. Îòíîøåíèå
U2/U1 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1.1—3.1 — äëÿ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ
À0—À2 äî 4—9 — äëÿ íèæåëåæàùèõ èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ
è ìàòåðèíñêîé ïîðîäû. Èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà óãëåêèñëîòû â
ãàçîâóþ ôàçó çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: âëàæíîñòè, ñòåïåíè
äèñïåðñíîñòè îáðàçöà, êèñëîòíîñòè ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà è äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ (Ñìàãèí, 1999). Â èññëåäóåìîé òåêñòóðíî-äèô-
ôåðåíöèðîâàííîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âå êíèçó ïî ïðîôèëþ íàá-
ëþäàåòñÿ êàê «óòÿæåëåíèå» ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷âû (óâå-
ëè÷åíèå óäåëüíîé ñîðáöèîííîé ïîâåðõíîñòè), òàê è ñíèæåíèå
ñòåïåíè êèñëîòíîñòè (ðàçäåë 3. 1), ÷òî, âåðîÿòíî, è îáúÿñíÿåò
ðîñò óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîòû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âà-
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Ò à á ë è ö à 31

Âûäåëåíèå ÑÎ2 (ìã�êã–1
�÷–1) â ïðîöåññå èíêóáàöèè

îáðàçöîâ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû ïðè t = 20 °C è W/Ws = 0.7—0.9.

Ïî÷âåííûé ãîðèçîíò,
ãëóáèíà îòáîðà, ñì

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
U2/U1

èíêóáàöèîííûé (U1) ñ òåðìîäåñîðáöèåé (U2)

À0, 2—4 12.2 � 8.2 17.4 � 5.0 1.4

À2h, 6—8 6.8 � 0.93 7.8 � 0.95 1.1

À2, 10—12 0.8 � 0.3 2.5 � 0.5 3.1

Â1, 34—38 0.3 � 0.01 1.8 � 1.1 4.3

Â2, 50—55 0.2 0.6 3

Ñ, 85—90 0.4 � 0.2 3.5 � 1.2 8.7



ðèàíò U2 âåðõíèõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü ìåíüøèì ðàçáðîñîì îò ñðåäíåãî (u =12—20 %) ïî ñðàâíå-
íèþ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ íèæíèõ ãîðèçîíòîâ
(u = 35—60 %) (òàáë. 31).

Îïèñàíèå ïðîöåññîâ ñîðáöèè (äåñîðáöèè) óãëåêèñëîãî ãàçà â
ìèíåðàëüíûõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ îñëîæíÿåòñÿ êàê èõ ìíîãî-
ôàêòîðíîé çàâèñèìîñòüþ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííûì âàðüèðîâàíè-
åì ñâîéñòâ ïî÷âû. Ê òîìó æå íóæíî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî íà-
ãðåâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðè òåðìîäåñîðáöèè ÑÎ2

äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íååñòåñòâåííûõ äëÿ îáû÷íûõ óñëîâèé
ñóùåñòâîâàíèÿ ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê
åãî ÷àñòè÷íîé ñòåðèëèçàöèè.

Âûäåëåíèå ÑÎ2 â âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî èíêóáàöèîííîãî
ôëàêîíà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìåòàáîëè÷åñêèõ ðåàêöèé ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, ïîòðåáëÿþùèõ îðãàíè÷åñêèé ñóáñòðàò â ïî÷âå. Ïðè
äûõàíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ âûäåëèâøååñÿ êîëè÷åñòâî ÑÎ2 â äàí-
íîì îáúåìå âîçäóõà äîëæíî áûòü ýêâèâàëåíòíî èëè áëèçêèì ê
êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííîãî Î2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì àêöåï-
òîðîì ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîíà íà ñóáñòðàò. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîîò-
íîøåíèÿ êîëè÷åñòâà âûäåëÿåìîãî ÑÎ2 è ïîòðåáëÿåìîãî ïðè
ýòîì Î2 â 2002 ã. áûë ïðîâåäåí ñõîæèé ñ âûøåîïèñàííûì èíêó-
áàöèîííûé ýêñïåðèìåíò ñ ïàðàëëåëüíûì îïðåäåëåíèåì äèíàìè-
êè êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ çà êîíòðîëüíûé ñðîê ýêñïîçèöèè.
Äëÿ ïðèìåðà áûëè âçÿòû îáðàçöû ãëååïîäçîëèñòîé èëëþâèàëü-
íî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòîé ïî÷âû ñóïåñ÷àíîé, ðàçâèòîé íà ñóãëèí-
êàõ ïîä åëüíèêîì ÷åðíè÷íûì âëàæíûì (çàïîâåäíèê). Çà ìåðó
ñîïîñòàâëåíèÿ áðàëè êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ìîëÿõ âûäåëåííîãî
(ÑÎ2) è ïîãëîùåííîãî (Î2) ïî÷âåííûì îáðàçöîì ãàçà.

Ïåðåñ÷åò âåñîâûõ ìàññîâûõ åäèíèö ãàçîâ (m, ìã�êã–1
�÷–1)

â ÷èñëî ìîëåé (V, ìîëü�ã–1
�÷–1) ïðîèçâîäèëè ïî èçâåñòíîé ôîð-

ìóëå:

V
m

M
= , (17)

ãäå Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (44 äëÿ ÑÎ2 è 32 ã�ìîëü–1 äëÿ Î2).
Íà ðèñ. 39 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïûòà ïî èçìåíåíèþ

êîëè÷åñòâà ÑÎ2 è Î2 â âîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå ôëàêîíà â ïðî-
öåññå èíêóáàöèè îáðàçöîâ ãëååïîäçîëèñòîé èëëþâèàëüíî-ãóìó-
ñîâî-æåëåçèñòîé ïî÷âû. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåòîäèêà ñ òåð-
ìîäåñîðáöèåé ïðîäóöèðóåìîãî ÑÎ2 äàåò çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê âå-
ëè÷èíàì ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà, ÷òî îáû÷íî è íàáëþäàåòñÿ ïðè
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àýðîáíûõ ïðîöåññàõ äåñòðóêöèè ÎÂ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå íèæå â 2—3 ðàçà èç-çà íåäîó÷åòà ìåæôàç-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé äèîêñèäà óãëåðîäà â ïî÷âå â ïðîöåññå èí-
êóáàöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâî ÑÎ2 âûäåëÿåìîãî
ïî÷âîé áûëî íèæå êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî Î2, â íåêîòîðûõ —
íàîáîðîò. Ïåðâîå, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåò òî, ÷òî íå âñÿ ÷àñòü ïðî-
äóöèðîâàííîãî ÑÎ2 ïåðåõîäèò â âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî èíêó-
áàöèîííîãî ôëàêîíà, òàê êàê ÷àñòü åãî îñòàåòñÿ â ñîðáèðîâàí-
íîì âèäå â ïî÷âå. Ïîëíûé ó÷åò ãåíåðèðóåìîãî ïî÷âîé ÑÎ2, áåç
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, òðåáóåò äàëüíåéøåé ìåòîäè÷åñêîé äîðà-
áîòêè.

Ïðîâåäåííûå èíêóáàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû äàëè âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëèòü ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðî-
äóöèðîâàíèÿ ÑÎ2 ïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè åëüíèêîâ ÷åðíè÷íûõ
îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ðàññìîòðåíèå èõ ïðèâåäåíî â ðàç-
äåëå 6. 2 ñëåäóþùåé ãëàâû, ïîñâÿùåííîé ìîäåëèðîâàíèþ äèíà-
ìèêè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âå.



Ã ë à â à 6

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ

ÏÐÈ ÈÇÓ×ÅÍÈÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß

ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÀ Â ÏÎÄÇÎËÈÑÒÎÉ ÏÎ×ÂÅ

Îäíèì èç ãëàâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ â ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ îáìåí âåùåñòâàìè è ýíåðãèåé, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå áèîìàññû ïóòåì âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññîâ: àíàáîëèçìà è êàòàáîëèçìà
(Êåðæåíöåâ, 1992). Ïîñëåäíèå ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâÿçàíû ñ
ïî÷âîé. Áëàãîäàðÿ ïîñòåïåííîé òðàíñôîðìàöèè è ðàçëîæåíèþ
îïàäà â ïî÷âå âûñâîáîæäàþòñÿ ÑÎ2 è ìèíåðàëüíûå ýëåìåíòû,
íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíòåçà ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ôèòîöåíîçîì.
Ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è è òðàíñ-
ôîðìàöèè ÎÂ è ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå
ëåñíûõ ýêîñèñòåì, ñîñòàâëÿþò ñóòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî÷âû,
êîòîðîå êîíöåïòóàëüíî è ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî ñèñòåìîé âçàèìîñâÿçàííûõ ïîòîêîâ (Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü ..,
2002).

Ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé áèîãåîôèçèêè, ïî÷âà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòêðûòóþ, ïîðèñòóþ, ïîëèäèñïåðñíóþ äèíàìè÷åñêóþ
áèîêîñíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé èëè
ôàç — òâåðäîé (âêëþ÷àþùåé ìåðòâûå ðàñòèòåëüíûå è æèâîò-
íûå îñòàòêè, ãóìóñ è äðóãèå îðãàíî-ìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû),
æèäêîé (ïî÷âåííûé ðàñòâîð) è ãàçîîáðàçíîé (ïî÷âåííûé âîç-
äóõ). Âçàèìîäåéñòâèå âñåõ òðåõ ôàç íà îïðåäåëåííîì ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîì óðîâíå îïðåäåëÿåò åå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
(Ñìàãèí, 1999; Íàóìîâ, 2004). Êðîìå òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàç,
ñóùåñòâóåò è æèâàÿ ôàçà, â âèäå ñîâîêóïíîñòè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, ìåëêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ è íåêîòîðûõ ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ, àêòèâíî ó÷àñòâóþùèõ â ãåíåçèñå ïî÷âû (Ðîäå, 1971).
Èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ îðãàíèçìîâ è ïðîäóêòîâ èõ æèçíåäåÿ-
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òåëüíîñòè íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïî÷â ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè-
îðèòåòíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ïî÷âîâåäåíèÿ, êàñàþùèõñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ïðîíèöàåìîñòè, ïîãëîòè-
òåëüíîé è âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî÷â ïîä äåéñòâèåì
ãëàâíûõ ïî÷âîîáðàçóþùèõ àãåíòîâ — ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (Ñìà-
ãèí, 2004).

Ñîäåðæàíèå ÎÂ â ïî÷âå ñëóæèò ïîêàçàòåëåì åå ñîñòîÿíèÿ è
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïî÷âåííûõ àã-
ðåãàòîâ è óëó÷øåíèþ ïî÷âåííîé ñòðóêòóðû (Ôèçè÷åñêèå óñëî-
âèÿ .., 1955). Ïðè îáðàòíîì ïðîöåññå — äåñòðóêöèè ÏÎÂ — ïðî-
èñõîäèò íåèçáåæíàÿ äåãðàäàöèÿ áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ïî÷âåííîé
áèîòû ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé. Îíà ôèêñèðóåòñÿ ïî ðÿäó òàêèõ ïî-
êàçàòåëåé, êàê óïëîòíåíèå, ïîòåðÿ âîäîïðî÷íîñòè àãðåãàòîâ,
óõóäøåíèå âîäîóäåðæèâàíèÿ è ñïîñîáíîñòè ïî÷âû ïðîâîäèòü
âëàãó (Áîíäàðåâ, 1994; Ñìàãèí è äð., 2004). Ïîýòîìó îñîáûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ñîäåðæàíèÿ ÎÂ ïî÷âû è
åå áàçîâûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Âàæíåéøåé è òåñíî ñâÿçàííîé ñ èçó÷åíèåì äèíàìèêè ñîäåð-
æàíèÿ ÎÂ ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ åå ãàçîâàÿ ôóíêöèÿ, êàê èñòî÷íèêà,
ñòîêà è ðåçåðâóàðà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, îòâåòñòâåííûõ çà èçìåíåíèå
êëèìàòà Çåìëè (Raich, Schlesinger, 1992; Kirschbaum, 1995; Ñìàãèí
è äð., 2001). Ýòîé ýêîëîãè÷åñêîé ðîëè ïî÷âû â ïîñëåäíèå ãîäû
óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, ÷òî ñëåäóåò èç ðåçêî âîçðîñøåãî
÷èñëà èññëåäîâàíèé è èçäàâàåìûõ íàó÷íûõ ðàáîò ïî òåìå.

Îäíèì èç ðåøåíèé ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì áóäåò ñëóæèòü
îöåíêà äèíàìèêè óãëåðîäà ïî÷âû, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòàâå îðãà-
íè÷åñêèõ, îðãàíîìèíåðàëüíûõ è ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé, âî-
âëå÷åííûõ â êðóãîâîðîò âåùåñòâà è ýíåðãèè â ëåñíîé ýêîñèñòå-
ìå. Àíàëèç ñêîðîñòåé òðàíñôîðìàöèè è òðàíñëîêàöèè ïîòîêîâ
óãëåðîäà â ïî÷âàõ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîçâîëÿåò äàòü íàó÷íî îáîñíîâàííîå îïèñàíèå ðîëè òîãî èëè
èíîãî ôàêòîðà â ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû è îñóùåñòâèòü
ïðîãíîç èëè ðåêîíñòðóêöèþ åå ïîâåäåíèÿ. Äàííîìó âîïðîñó,
ïðèìåíèòåëüíî ê ïîäçîëèñòûì ïî÷âàì åëüíèêîâ ÷åðíè÷íîãî
òèïà ïîäçîíû ñðåäíåé òàéãè, ïîñâÿùåíà ýòà ãëàâà.

6. 1. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà

Ëþáàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü åñòü íå ÷òî èíîå, êàê íåêîòî-
ðîå àáñòðàêòíîå è óïðîùåííîå îòðàæåíèå ìîäåëèðóåìîãî îáúåê-
òà. Òî÷íîñòü ìîäåëè ñîñòîèò â åå ñïîñîáíîñòè êîëè÷åñòâåííî
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âîñïðîèçâîäèòü òå äàííûå, íà êîòîðûõ îíà ïîñòðîåíà, è ïðåä-
ñêàçûâàòü áóäóùèå èçìåíåíèÿ, ÷òî âûÿâëÿåòñÿ íà ýòàïå âåðèôè-
êàöèè (Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè .., 1981). Ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ïî÷âû, êàê êîìïîíåíòà
ÁÃÖ, íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç îïîðû íà êîíêðåòíûå ïîëåâûå
è ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïî÷âåííûå èññëåäîâàíèÿ,
òàê æå êàê è ïðîñòîé ñáîð ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñòàíîâèò-
ñÿ áåññìûñëåííûì áåç åãî ïëàíèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñ ïîìî-
ùüþ êîíöåïòóàëüíûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (Ãàëèöêèé,
Òþðþêàíîâ, 1981).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïî÷âîâåäåíèè ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè
ÏÎÂ â îñíîâíîì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè, êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþò åå ëèøü â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè (Ãèëüìàíîâ, 1974; Áàçèëåâè÷, 1981; Áîíäàðåíêî è äð.,
1981; Òàðãóëüÿí, 1986; Òèòëÿíîâà, 1989; Êåðæåíöåâ, 1992; Òðî-
ôèìîâ, Ñåäîâ, 1997; ×åðòîâ, Êîìàðîâ, 1996, è äð.). Â ýòèõ ìîäå-
ëÿõ ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íî îòñóòñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû çà ïðåäåëàìè
êâàçèðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî òîæäåñòâåííî åå ðàçðóøåíèþ.
Ïîýòîìó ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû â
ïðåäñòàâëåíèè «æèçíè» (Çàõàðîâ, 1931) ïî÷âû êàê ñëîæíîé, íå-
ëèíåéíîé, äèíàìè÷åñêîé áèîêîñíîé ñèñòåìû, ñïîñîáíîé ê ñàìî-
îðãàíèçàöèè â ïîòîêàõ âåùåñòâà è ýíåðãèè (Êðåìåð, 1970; Õóäÿ-
êîâ, 1972; Ïàíèêîâ, 1988; Ðûæîâà, 1992; Ñìàãèí è äð., 2001; Ðå-
ãóëÿòîðíàÿ ðîëü .., 2002). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàèìñòâóåòñÿ
àíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò ñèíåðãåòèêè, èìåþùåé ïðåäìåòîì ñâîå-
ãî èçó÷åíèÿ íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû, êîòîðûå îáëàäàþò èíäèâè-
äóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ ïîòåíöèàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, äàëåêèõ îò ñòàöèîíàðíîãî. Ñèíåðãåòè÷å-
ñêèé ïîäõîä ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, ê
ïðèìåðó, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ñáîÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî÷âû ïðè íàãðóçêå èëè âîçìîæíîé åå äåãðà-
äàöèè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îðãàíèçàöèè ïî÷âû êàê ñèñòåìû, â âèäå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî âûäåëèòü åå ãðàíèöû,
îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà â
ôèêñèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ è
èçó÷èòü âíóòðåííèå è âíåøíèå ñâÿçè (Ñìàãèí è äð., 2001).
Ñ ýòîé öåëüþ â äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îáû÷íî èñïîëüçó-
þòñÿ íàáîðû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèÿìè êîòî-
ðûõ, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèÿõ, ñëóæàò
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îò âðåìå-
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íè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû â óðàâ-
íåíèÿõ, ôèêñèðóþùèõ âíóòðåííèå ñâÿçè â ñèñòåìå, à òàêæå åå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (âíåøíåå âîçäåéñòâèå), â õîäå ÷èñëåííûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äàííûå î ðîëè òîãî
èëè èíîãî ôàêòîðà â ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû è îñóùåñòâèòü
ïðîãíîç èëè ðåêîíñòðóêöèþ åå ïîâåäåíèÿ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â èññëåäóåìûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñ ó÷å-
òîì íåñêîëüêèõ ïîäõîäîâ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
ïîëó÷åííûõ â õîäå ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé (ãëà-
âû 4, 5). Ïðè ýòîì îãîâîðèìñÿ, ÷òî â öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäè-
ëî ïîñòðîåíèå íå åäèíîé è îêîí÷àòåëüíîé ìîäåëè, à ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìîäåëåé âñå áîëåå ñëîæíûõ è áîëåå ïîëíî îòðàæàþ-
ùèõ ïîâåäåíèå óãëåðîäà â ïî÷âå.

Ñíà÷àëà âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòûìè áàëàíñîâûìè è ëèíåéíû-
ìè êèíåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé
ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàïàñ ÎÂ (óãëåðîäà) — ìàññà íà åäèíè-
öå ïëîùàäè, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåùåñòâà âíóòðè ïî÷âû (íåðàñïðåäåëåííûå ìîäåëè).

Áàëàíñîâûå ìîäåëè òðàíñôîðìàöèè ÎÂ ïîÿâèëèñü â 70-õ ãî-
äàõ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñòàöèîíàðíûõ èññëåäîâàíèé ïî áèîïðî-
äóêòèâíîñòè ýêîñèñòåì è èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà
ïðè îáîáùåíèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé (Òèòëÿíîâà,
1977; Áàçèëåâè÷, 1979, 1981; Áîíäàðåíêî è äð., 1981; Âåäðîâà
è äð., 2000, è äð.). Ñòðóêòóðà òàêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíà ñîâî-
êóïíîñòüþ áëîêîâ-ðåçåðâóàðîâ ÎÂ, ñîîáùàþùèõñÿ ìåæäó ñî-
áîé ïîñðåäñòâîì ïîòîêîâ ÎÂ. Íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé ÎÂ â
áëîêàõ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñ÷èòàòü ïîòîêè ìåæäó íèìè è ñîñòàâèòü ïîëíûé áàëàíñ ÎÂ. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè, äàííûå îá óáûëè-ïðèáûëè ÎÂ â ðåçåðâóàðàõ
äîïîëíÿþòñÿ íåçàâèñèìîé îöåíêîé êàêèõ-ëèáî ïîòîêîâ ÎÂ è
òîãäà íåîïðåäåëåííûå ñîñòàâëÿþùèå áàëàíñà îöåíèâàþòñÿ ïî
ðàçíîñòè.

Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ àêêóìóëèðóåò-
ñÿ â ñëåäóþùèõ áëîêàõ: àòìîñôåðà, ôèòîìàññà ðàñòåíèé ïî
ôðàêöèÿì, ïîäñòèëêà, ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè â ïî÷âå, ãóìóñ
(Óòêèí, 1995; Âåäðîâà è äð., 2000). Áëîêè õàðàêòåðèçóþòñÿ çàïà-
ñàìè íà åäèíèöó ïëîùàäè (ò Ñ�ãà–1) è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïî-
òîêàìè: ïðèðîñò, îïàä ôðàêöèé íàäçåìíîé è ïîäçåìíîé ôèòî-
ìàññû äðåâîñòîÿ, ðàçëîæåíèå îïàäà-ïîäñòèëêè è ïîäçåìíîé
ìîðòìàññû: ìèíåðàëèçàöèÿ äî ÑÎ2 è ãóìèôèêàöèÿ. Ïîòîêè ÎÂ
èçìåðÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ (ò Ñ�ãà–1

�ãîä–1).
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Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ íåêîòîðûõ áëîêîâ è ïîòîêîâ óãëåðîäà, ñâÿçàííûõ ñ åãî
òðàíñôîðìàöèåé â ïî÷âå, ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäóåìîé ïîäçî-
ëèñòîé ïî÷âå åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî (ðèñ. 40). Ðàçëîæåíèå ÎÂ êîð-
íåé è ïîäñòèëêè, à òàêæå ãóìèôèêàöèÿ îöåíåíû ïî ëèíåéíîé êè-
íåòè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. íèæå) ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè
ìèíåðàëèçàöèè è ãóìèôèêàöèè, îïðåäåëåííûìè â õîäå ñïåöè-
àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïðîêàëåííûì ìèíåðàëüíûì ñóáñòðàòîì.

Ñîãëàñíî äàííûì ïî ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âå, åãî çàïàñû â âåðõíåì îäíîìåòðîâîì
ñëîå ñîñòàâèëè 85 ò Ñ�ãà–1, èç êîòîðûõ 19 % êîíöåíòðèðóåòñÿ â
ïîäñòèëêå. Çàïàñû óãëåðîäà â ïî÷âå îïðåäåëÿþòñÿ áàëàíñîì
ìåæäó ïðîöåññàìè àêêóìóëÿöèè, ðàçëîæåíèÿ è òðàíñïîðòà
ÎÂ. Âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ñ÷èòàëè êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùèõ
îòìåðøèõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Êàê âèäíî, ñ îïàäîì, âêëþ÷à-
þùèì íàäçåìíûé è ïîäçåìíûé îïàä äðåâåñíîãî ÿðóñà è íàïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà, ïîñòóïàåò 1.64�0.16 ò Ñ�ãà–1. Èç íèõ 54 % ñî-
ñòàâëÿåò îïàä íàäçåìíîé ÷àñòè äðåâîñòîÿ, 24 — íàïî÷âåííîãî
ïîêðîâà, 22 % — êîðíåé. Îáùèå ãîäîâûå ïîòåðè óãëåðîäà, èç
ó÷òåííûõ êîìïîíåíòîâ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, êîòîðûå ñîâåð-
øàþòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè è âûùåëà÷èâàíèÿ, ñî-
ñòàâèëè 0.41�0.04 ò�ãà–1. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòà ïî ðàçëîæåíèþ ñìåøàííîãî îïàäà â ðàìêàõ ïîêàçàëè,
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ðèìåíòàëüíûì äàííûì 2002—2003 ãã.).



÷òî íà 1 ãà çàêðåïëÿåòñÿ 115 êã Ñîðã â ãîä, ÷òî ñîñòàâèëî 7 % îò
ìàññû ïîñòóïàþùåãî îïàäà åëüíèêà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
Ì. Ì. Êîíîíîâîé (1963) ïî èññëåäîâàíèþ íîâîîáðàçîâàíèÿ ãó-
ìóñîâûõ âåùåñòâ è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äàííûìè Ý. Ô. Âåä-
ðîâîé ñ ñîàâò. (2000), êîòîðûå âûÿâèëè, ÷òî åæåãîäíàÿ àêêóìó-
ëÿöèÿ óãëåðîäà â ýêñïåðèìåíòå ñ ñóãëèíêîì ïîä åëüþ ñîñòàâëÿåò
116 êã·ãà–1.

Íà âûõîäå èç ñèñòåìû ðåãèñòðèðîâàëè èíòåãðàëüíûé ïîòîê
óãëåðîäà — ýìèññèþ ÑÎ2 (âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ). Èñïîëüçóÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðå ïî÷âû (äàííûå àâòî-
íîìíûõ òåðìèñòîðîâ — ëîããåðîâ) è ñåçîííîé äèíàìèêå âëàæíî-
ñòè ïî÷âû, ïîëó÷åííûå çà èçìåðèòåëüíûå ïåðèîäû, ìû ðàññ÷è-
òàëè ïðèìåðíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà ÑÎ2, âûíîñèìîå èç ïî÷âû
â ãàçîîáðàçíîì âèäå ñ åäèíèöû ïëîùàäè ôèòîöåíîçà, èñïîëüçóÿ
ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü (13, ðàçäåë 5. 1). Âûÿâëåíî, ÷òî çà ñåçîí
íàáëþäåíèÿ 2002 ã. (ïîñëåäíÿÿ äåêàäà ìàÿ—ïåðâàÿ äåêàäà îê-
òÿáðÿ, âñåãî 144 äíÿ) ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî
âûäåëèëîñü 2.69 ò Ñ�ãà–1, à ñ âû÷åòîì äîëè êîðíåâîãî äûõàíèÿ,
òðàäèöèîííî ýêñïåðòíî îöåíèâàåìîé â 1

3 (Êîáàê, 1988; Êóäåÿ-
ðîâ, 2000), ÷èñòûé ïî÷âåííûé èñòî÷íèê ðàâåí 1.88 ò Ñ�ãà–1.
Ïðèìåíÿÿ ìîäåëü ê äàííûì ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé 2003 ã.
(145 äíåé), áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî ìåíüøèå âåëè÷èíû —
2.26 è 1.58 ò Ñ�ãà–1 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì âëàãè â ïî÷âå â ýòîò ñåçîí (ðàçäåë 3. 2).
Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáîáùåííûìè îöåíêàìè ýìèññèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â, ñî-
ñòàâëÿþùèìè äëÿ ïîäçîëèñòûõ è äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â
äèàïàçîí 2.0—3.0 ò Ñ�ãà–1

�ãîä–1 (Âçàèìîäåéñòâèå .., 1985; Äîá-
ðîâîëüñêèé, Íèêèêòèí, 1990; Raich, Schlesinger, 1992; Ñìàãèí,
1999; Pumpanen et al., 2003, è äð.). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îðèåí-
òèðîâî÷íûå äàííûå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äëÿ áàëàíñîâîé ìîäåëè òðàíñôîðìàöèè îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà â ýêîñèñòåìå åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî.

Ïðè âñåé ïðîñòîòå è íàãëÿäíîñòè áàëàíñîâûå ìîäåëè ëèøå-
íû âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü (èëè ðåêîíñòðóèðîâàòü) äèíà-
ìèêó Ñîðã âî âðåìåíè (Ñìàãèí è äð., 2001), òàê êàê îíè ôèêñèðó-
þò íåêóþ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ îðãàíèçàöèþ îáúåêòà â
âèäå ïîòîêîâûõ äèàãðàìì òîëüêî çà êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè
(Ãèëüìàíîâ, 1974; Áîíäàðåíêî è äð., 1981), íåñîèçìåðèìûé ñ
òåìïàìè åãî ðàçâèòèÿ. Âûõîä èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ âîçìîæåí ïðè
èñïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ îðãàíè-
çàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â ðàìêàõ êî-
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òîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ (çà-
ïàñàìè, êîíöåíòðàöèÿìè ÎÂ) è ñêîðîñòÿìè èõ èçìåíåíèÿ (ïîòî-
êàìè). Êîãäà èçâåñòíû ïîäîáíûå ñâÿçè, ëåãêî îïðåäåëèòü, êàê
áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ñèñòåìà â äàëüíåéøåì, èëè ÷òî ïðåäøåñòâî-
âàëî åå äàííîìó ñîñòîÿíèþ. Êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå
íà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ
(Ñ) è ñêîðîñòüþ åå èçìåíåíèÿ (V = dC/dt, V = �kC, k = const), íà-
çûâàþòñÿ ëèíåéíûìè. Ýòè ìîäåëè ìîæíî ïîëó÷èòü èç áàëàíñî-
âûõ, ïîëàãàÿ, ÷òî çàïàñû ÎÂ â ðåçåðâóàðàõ è ïîòîêè, ïðèâîäÿ-
ùèå ê èçìåíåíèÿì ýòèõ çàïàñîâ ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó.

Ïðèìåðû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêîâ, ñîãëàñíî èçâåñòíîé êèíåòè÷åñêîé ëèíåéíîé ìîäåëè
(11) ïî äàííûì îá óáûëè ìàññû îòäåëüíûõ ôðàêöèé, ïðèâåäåíû
â ðàçäåëå 4. 3. Âûÿâëåíî, ÷òî êîíñòàíòû (k, ãîä–1) ðàçëîæåíèÿ
äëÿ ðàçíûõ ôðàêöèé âàðüèðóþò â äèàïàçîíàõ 0.1—0.2 äëÿ êîð-
íåé è ïîäñòèëêè, 0.2—0.8 — äëÿ êîìïîíåíòîâ íàçåìíîãî äðåâåñ-
íîãî îïàäà è íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Âñåãî çà ïåðâûé ãîä ðàçëî-
æåíèÿ ëèñòîâîé îïàä òåðÿåò 20.3 ã Ñ ì–2 â õâîéíî-ëèñòâåííîì
íàñàæäåíèè è 15.9 ã Ñ ì–2 â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì. Âëèÿíèå ãèäðî-
òåðìè÷åñêèõ óñëîâèé (T è W), à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ (ðÍ,
ñîäåðæàíèå ëèãíèíà, àçîòà, çîëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïð.) ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ó÷èòûâàåòñÿ ðåãðåññèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè êîí-
ñòàíòû k îò ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷àåìûõ îïûòíûì ïóòåì (Kat-
terer et al., 1998, è äð.).

Ïðè ðàçäåëåíèè îáåèõ ÷àñòåé âûðàæåíèÿ (11) íà C0 è ïî-
ñëåäóþùèì ëîãàðèôìèðîâàíèè, ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ, ñâÿçû-
âàþùèå êîíñòàíòó k ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïîëóðàñïàäà
(Ñ/C0 = 0.5) èëè ðàçëîæåíèÿ 95 % ÎÂ (Ñ/C0 = 0.05): Ò0.5 = ln2/k;
T0.95 = ln20/k (Ñìàãèí è äð., 2001). Äîïîëíÿÿ äàííûå òàáë. 30,
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äåñòðóêöèÿ ôèòîäåòðèòà â ïî÷âàõ ïðîèñõî-
äèò âåñüìà áûñòðûìè òåìïàìè: Ò0.5, ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå 2.0,
êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 0.9—2.5 ëåò äëÿ íàäçåìíîé ÷àñòè (îïàä
äðåâåñíîãî ÿðóñà è íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà), äîñòèãàÿ 2.9 ëåò äëÿ
ôðàêöèè îòìèðàþùèõ êîðíåé äåðåâüåâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïî÷â
âðåìÿ îáîðîòà óãëåðîäà ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ Ò0.95 íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ëåò è ëèøü â ãèäðîìîðôíûõ óñëîâèÿõ ïðè
íåäîñòàòêå êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò êîíñåðâàöèÿ ÎÂ íà äåñÿòèëå-
òèÿ è áîëåå äëèòåëüíûå ñðîêè. Òàê, â èññëåäóåìûõ ëåñîíàñàæäå-
íèÿõ âåëè÷èíà T0.95 ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå äëÿ ìîðòìàññû â öå-
ëîì 11.5 ëåò èçìåíÿåòñÿ îò 3 (íàïî÷âåííûé ïîêðîâ) äî 17—18
ëåò (êîìïîíåíòû íàäçåìíîãî äðåâåñíîãî îïàäà), ñ ìàêñèìàëü-
íûì ïåðèîäîì ðàçëîæåíèÿ äî 27 ëåò äëÿ äðåâåñíûõ êîðíåé.
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Åñëè ó÷èòûâàòü íàðÿäó ñ ðàçëîæåíèåì ïîñòóïëåíèå ÎÂ â
âèäå îïàäà, òî ïðîñòåéøåå óðàâíåíèå äåñòðóêöèè ÎÂ ïðèìåò
âèä (Èëüèíñêàÿ, Ñìàãèí, 1989):

dC

dt
L kC= – , (18)

ãäå L — åæåãîäíûé îïàä (ò�ãà–1
�ãîä–1).

Ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (t = 0, C = C0) ìîäåëü (18) èìååò
ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:

C(t) = Cp – (C0 – Cp) exp(–kt), Cp = L/k. (19)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè çà-
ïàñ ÎÂ ïî÷âû (Ñ) ïðèäåò ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ (Ñð), ÷èñ-
ëåííî ðàâíîìó îòíîøåíèþ âåëè÷èíû îïàäà ê êîíñòàíòå ðàçëî-
æåíèÿ. Ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ L è k ñîñòîÿíèå Ñð, íåçàâè-
ñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé (Ñ0), áóäåò ñòðåìèòñÿ ê óñòîé÷èâîìó
(Ñìàãèí è äð., 2001). Ïîýòîìó, åñëè çàïàñ ÎÂ â ïî÷âå äîñòèã ñòà-
öèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ (Ñð), êîíñòàíòó k ëåãêî îöåíèòü ïî âåëè÷è-
íå îïàäíî-ïîäñòèëî÷íîãî êîýôôèöèåíòà: k = L/Cp. Çíà÷åíèå
êîíñòàíòû ðàçëîæåíèÿ k = 1 ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé ãðàíèöåé ïðî-
öåññîâ äåñòðóêöèè (k > 1) è àêêóìóëÿöèè (k < ) ÎÂ â âèäå ôèòî-
äåòðèòà (ðèñ. 41). Åñëè k > 1, ñòàöèîíàðíûå çàïàñû ïîäñòèëêè
áóäóò ìåíüøå, ÷åì åæåãîäíîå ïîñòóïëåíèå îïàäà (Cp = L/k), ò. å.
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ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îí íå áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû â êîëè÷åñòâå, ïðåâûøàþùåì åæåãîäíîå ïîñòóïëåíèå.
Â ñëó÷àå k < 1 çàïàñ ÎÂ â âèäå ôèòîäåòðèòà ïðåâûøàåò åæåãîä-
íîå ïîñòóïëåíèå îïàäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè àêêóìó-
ëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ òîðôÿíè-
ñòûõ ãîðèçîíòîâ.

Êîýôôèöèåíòû äåñòðóêöèè ôèòîäåòðèòà â èññëåäóåìûõ
íàìè ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ åãî
çàïàñîâ è êîëè÷åñòâà åæåãîäíî ïîñòóïàþùåãî îïàäà (îïàä-
íî-ïîäñòèëî÷íûé êîýôôèöèåíò), îïðåäåëåííîãî â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ, êîëåáàëèñü ïî ãîäàì â ïðåäåëàõ 0.13—0.22 â õâîé-
íî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè è 0.10—0.13 — â õâîéíîì, ÷òî õîðî-
øî ñîîòíîñèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ðàçëîæåíèþ
îïàäà.

Â áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëÿõ íàðÿäó ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ è ïî-
ñòóïëåíèÿ ÎÂ ñ îïàäîì áåðåòñÿ âî âíèìàíèå åùå è ãóìèôèêàöèÿ
ÎÂ ïî÷âû. Â íèõ ÏÎÂ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðàçíûå ôðàêöèè (äåò-
ðèò, ãóìóñ) è ïðîãíîçèðóåòñÿ äèíàìèêà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
â ñâÿçè ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, àãðîêóëüòóðíûìè ìåðî-
ïðèÿòèÿìè è ïð. (×åðòîâ, 1985; Èëüèíñêàÿ, Ñìàãèí, 1989; Ñìà-
ãèí, 1994; ×åðòîâ, Êîìàðîâ 1996; Kätterer et al, 1998). Ìû èñïî-
ëüçîâàëè âàðèàíò ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå À. Â. Ñìàãè-
íà (1994):

dC

dt
L k k C= + ⋅– ( )1 2 è

dH

dt
k C k H= 2 3– , (20)

ãäå Ñ, Í — çàïàñû óãëåðîäà äåòðèòà è ãóìóñîâûõ âåùåñòâ, L —
êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, ïîñòóïàþùåãî ñ îïàäîì, k1,2 — êèíåòè÷å-
ñêèå êîíñòàíòû ìèíåðàëèçàöèè è ãóìèôèêàöèè äåòðèòà, k3 —
êîíñòàíòà ìèíåðàëèçàöèè ãóìóñîâûõ âåùåñòâ.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (20) âûãëÿäèò êàê:

C
L

k k
A k k tt( ) exp(– ( ) ) ,=

+
+ + ⋅

1 2

0 1 2

H
k L

k k k

k A

k k k
k k tt( )

( ) – ( )
exp(– ( ) )=

+
+

+
+ ⋅ +2

3 1 2

2 0

3 1 2

1 2

+ B k t0 3exp(– ) , (21)
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k L
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0 0
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,

ãäå H0, C0 — íà÷àëüíûå çàïàñû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàêöèé ÎÂ,
À0, Â0 — âñïîìîãàòåëüíûå êîíñòàíòû.

Íà ðèñ. 42 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ êðèâûõ Ñ(t) (À), H(t) (Á), ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèÿì (20), äëÿ ñëó÷àåâ àêêóìóëÿöèè è ïî-
òåðü óãëåðîäà ïîäçîëèñòîé ïî÷âû åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî îáùèì
çàïàñîì 85 ò�ãà–1 ïðè ñðåäíåãîäîâîì ïîñòóïëåíèè óãëåðîäà ñ
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Ðèñ. 42. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àêêóìóëÿöèè è ðàçëîæåíèÿ (ïîòåðü) óãëå-
ðîäà ÎÂ ïîäñòèëêè (À) è ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (Á) ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ

ïîñòóïëåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ÎÂ.

1 — H (t) àêêóìóëÿöèè, 2 — H (t) ðàçëîæåíèå.



ðàñòèòåëüíûì îïàäîì 1.64 ò�ãà–1. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ïðîèçâîäèëñÿ ïî ñòàöèîíàðíûì çàïàñàì, ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî òðàíñôîðìàöèè ÎÂ åëîâîãî íàñàæäåíèÿ.

Ïîìèìî èíôîðìàöèè î ìèíèìàëüíûõ âðåìåíàõ àêêóìóëÿöèè
è ïîòåðü îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ãðàôèêè èëëþñòðèðóþò îá-
ùóþ çàêîíîìåðíîñòü äèíàìèêè Ñîðã, à èìåííî — óâåëè÷åíèå ïå-
ðèîäà íàêîïëåíèÿ è ñòîéêîñòè ê äåñòðóêöèè ïðè ïåðåõîäå îò
äåòðèòà (ðèñ. 42, À) ê ãóìóñîâûì âåùåñòâàì (ðèñ. 42, Á). Ïðè
ïîëíîì ïðåêðàùåíèè ïîñòóïëåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ
(L = 0) âíà÷àëå èñ÷åçàåò ïîñòèëêà. Ïðè ýòîì îíà ÷àñòè÷íî ãóìè-
ôèöèðóåòñÿ è êîìïåíñèðóåò íà ïåðâûõ ýòàïàõ îòñóòñòâèå âíåø-
íåãî èñòî÷íèêà ÎÂ áîëåå óñòîé÷èâîé ê ðàçëîæåíèþ ôðàêöèè
(Í). Äàëåå ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ çàìåäëåííîé ñêîðîñòüþ äåñò-
ðóêöèè ÃÂ. Â öåëîì, íàðÿäó ñ èåðàðõèåé õàðàêòåðíûõ âðåìåí
äåñòðóêöèè ðàçíûõ ôðàêöèé ÏÎÂ, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àê-
êóìóëèðîâàííîãî óãëåðîäà â ãóìóñå äîëæíî ñëóæèòü äîâîëüíî
íàäåæíûì ôàêòîðîì óñòîé÷èâîñòè ïî÷âû ïî îòíîøåíèþ ê íàðó-
øåíèÿì ïîñòóïëåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ÎÂ (Êåðæåíöåâ, 1992).

Åùå Ï. À. Êîñòû÷åâ (1886, öèò. ïî: 1949), âïåðâûå ïîïûòàâ-
øèéñÿ âûðàçèòü èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêè, äîïóñêàë, ÷òî íàêîïëåíèå ÎÂ â ïî÷âå ïðîèñõîäèò äîâîëü-
íî áûñòðûìè òåìïàìè, ïîñëå ÷åãî êîëè÷åñòâî èõ â ïî÷âå äîëæíî
îñòàâàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì. Ïî åãî ñëîâàì, ðåàëü-
íîå îïðåäåëåíèå âîçðàñòà ìîæåò áûòü òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíûì,
òàê êàê ðå÷ü èäåò î ãåîëîãè÷åñêîì îáðàçîâàíèè. Îäíàêî îòìå÷à-
åò, ÷òî áîëüøèíñòâî âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
äèíàìèêè ÏÎÂ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííûì è èõ
ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íî (âåëè÷èíà îïàäà, òåìïåðàòóðà è âëàæ-
íîñòü ïî÷âû, îïðåäåëÿþùèå òåìïû ìèíåðàëèçàöèè îïàäà è ãó-
ìóñà). Ïðåäåë íàêîïëåíèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ íå òåì, ñêîëüêî ÎÂ
ïðèðàñòàåò åæåãîäíî, à òåì, ÷òî îáðàçîâàâøèåñÿ ÎÂ ïîìåùàþò-
ñÿ â ïî÷âå òàê, ÷òî èç íèõ ìîæåò ðàçëàãàòüñÿ òîëüêî íåçíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü.

Ñ. À. Çàõàðîâûì (1931) ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:
1) ðàçâèòèå ïî÷âû — ýòî ôîðìèðîâàíèå ïî÷âû èç ïîðîäû äî
ïðèîáðåòåíèÿ åþ òèïè÷íîãî ïðîôèëÿ; 2) ýâîëþöèÿ ïî÷âû — ïî-
ñòåïåííîå èçìåíåíèå çðåëîé ïî÷âû áåç èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñðå-
äû; 3) ìåòàìîðôîç ïî÷âû — åå èçìåíåíèå â ðåçóëüòàòå èçìåíå-
íèÿ ñðåäû, èëè ôàêòîðîâ-ïî÷âîîáðàçîâàòåëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìîäå-
ëè ïåäîãåíåçà: íîðìàëüíàÿ, äåíóäàöèîííàÿ, ñåäèìåíòàöèîííàÿ
(Òàðãóëüÿí, 1982) è òóðáàöèîííàÿ (Àëåêñàíäðîâñêèé, 1983).
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Ôîðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî èññëåäóåìîãî ïðîôèëÿ ïîäçîëè-
ñòîé ïî÷âû ïðîèñõîäèëî ïî íîðìàëüíîé ìîäåëè ïåäîãåíå-
çà, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèè åå ðàçâèòèÿ: ñòàáèëüíàÿ ïîâåð-
õíîñòü ïî÷âû è ðàçâèòèå ïðîôèëÿ âãëóáü. Ñîãëàñíî À. Ë. Àëåê-
ñàíäðîâñêîìó (1983), õðîíîðÿäû ïîäîáíûõ ïî÷â äåìîíñòðèðóþò
äîñòàòî÷íî ñòðîãóþ âûäåðæàííîñòü ñêîðîñòè ïðîöåññîâ è ïðî-
õîæäåíèÿ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ïî÷âû îò íà÷àëüíîé ñòàäèè äî çðå-
ëîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîôèëÿ íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè äî 2 òûñ. ëåò,
÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âîçðàñò ïîâåðõíîñòè ïî ñòåïåíè ðàç-
âèòèÿ ïðîôèëÿ ïî÷âû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ïîðîäû,
ðåëüåô, áèîòà). Òàê, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïåðâîé ñòàäèè — ïîÿâëå-
íèÿ ïðîôèëÿ — ïîäçîëèñòûõ ïî÷â òðåáóåòñÿ îêîëî 10—15 ëåò,
âòîðîé — ïîÿâëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ — 100—
200 ëåò, à äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çðåëîãî ïðîôèëÿ òðåáóåòñÿ îêîëî
2000 ëåò.

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìíîãîëåòíåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè Ñîðã â ïîä-
çîëèñòîé ïî÷âå (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà ïî÷âà õâîé-
íî-ëèñòâåííîãî íàñàæäåíèÿ). Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû
ðàñïðåäåëåííûå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíîïðîôèëÿ, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ âûáèðàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ óãëåðîäà — ìàññà Ñîðã, îòíåñåííàÿ ê ýëåìåíòàðíîìó
îáúåìó ïî÷âû, â êîòîðîì îíà ñîñðåäîòî÷åíà (êã�ì–3). Ýòè ìîäå-
ëè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîêàçàòåëè òðàíñôîðìàöèè è ìàññîïåðå-
íîñà Ñîðã ïî ñòàöèîíàðíîìó ïðîôèëþ (Ñìàãèí è äð., 2001). Ó÷åò
âåðòèêàëüíîé àíèçîòðîïíîñòè ïî÷âû è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìî-
ñòè ïîñòàíîâêè òðóäîåìêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå ïàðàìåò-
ðîâ êðóãîâîðîòà óãëåðîäà äåëàåò ìîäåëè ïîäîáíîãî ðîäà áîëåå
ïðàêòè÷íûìè è ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, è
îòëè÷àåò îò âûøåïðèâåäåííûõ íåðàñïðåäåëåííûõ ìîäåëåé, îïå-
ðèðóþùèõ òîëüêî ïåðåìåííûìè çàïàñîâ óãëåðîäà íà åäèíèöå
ïëîùàäè. Â êà÷åñòâå ïåðâîé èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ïðîñòóþ
ìîäåëü îðãàíîïðîôèëÿ ïî÷âû, èñïîëüçóÿ äîïóùåíèå î äèôôóçè-
îííîì ìåõàíèçìå ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÂ â ñî÷åòàíèè ñ ïîñòîÿííî
èäóùåé áèîäåñòðóêöèåé (Ñìàãèí è äð., 2001):

dC

dt
D

d C

dz
U=

2

2
– , (22)

ãäå t — âðåìÿ (ãîä), z — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà (ì), Ñ — êîí-
öåíòðàöèÿ ÎÂ (êã�ì–3), D — ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü
ìàññîïåðåíîñà (äèôôóçèè) ÎÂ (ì2

�ãîä–1), U — ôóíêöèÿ áèîäå-
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ñòðóêöèè ãóìóñà (êã�ì–3
�ãîä), ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòèêå ðàç-

ëîæåíèÿ ÎÂ ïî÷âû óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà: U = kC.
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîäåëè (22) âûáèðàëè ïîòîê

óãëåðîäà â âèäå ñóììàðíîãî îïàäà, (L, êã�ì–2
�ãîä–1) çàêðåïëÿå-

ìîãî â ïî÷âå (– ,D
dC

dz
L= ïðè z = 0) è ïîñòîÿíñòâà êîíöåíòðàöèè

íà áîëüøîé ãëóáèíå (Ñ = Ñ0 ïðè z = h èëè ïðè z → ∞), òàê êàê
C 0 0≠ , ò. å. íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñî-
õðàíÿåòñÿ íåâûñîêèé ôîí êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà, ïåðåìåííóþ
Ñ â ìîäåëè óãëåðîäíîãî îðãàíîïðîôèëÿ ïðåäñòàâëÿëè â âèäå
ðàçíîñòè Ñ = Ñ(z) – Ñ0, ãäå Ñ(z) — êîíöåíòðàöèÿ Ñîðã íà äàííîé
ãëóáèíå.

Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (dC/dt = 0) ìîäåëü (22) âûãëÿäèò
êàê:

dC

dt
D

d C

dz
U=

2

2
– èëè D

d C

dz
kC

2

2
= . (23)

Ïðè óêàçàííûõ âûøå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îíà èìååò àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäå ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

C C
L

kD

k

D
z Cz( ) exp – .= +⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ +0 0 (24)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàçëîæåíèÿ (k) è ìàññîïåðåíî-
ñà (D) ïî ìîäåëè (24) äàííûå ïðîôèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ñîðã

àïïðîêñèìèðîâàëè ýêñïîíåíöèàëüíîé ðåãðåññèåé:

C C A bzz( ) – exp(– )0 = (25)

è ïî ïàðàìåòðàì àïïðîêñèìàöèè À, b, à òàêæå èçâåñòíîì ïîñòóï-
ëåíèè îïàäà (L) ðàññ÷èòûâàëè èñêîìûå âåëè÷èíû.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíî, ÷òî ïðîôèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
Ñîðã òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ íå-
ëèíåéíîé ôóíêöèåé (25) ñ ïàðàìåòðàìè À = 48.171 è b = 6.899,
R2 = 0.98, s = 2.8, òåñò íà íîðìàëüíîñòü = 0.22, òåñò íà âàðèà-
áåëüíîñòü = 0.11.

Ðåøàÿ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

k

D
= 6.899 b

0012.

kD
= 48.171 ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîñòóï-
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Ðèñ. 43. Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ (À) è äåãðàäàöèè (Á, Â) óãëåðîäíîãî
ïðîôèëÿ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû.

Ïàðàìåòðû ìîäåëåé: (À): L = 0.012 êã�ì–2
�ãîä–1, D = 0.000035 ì2

�ãîä–1,
k = 0.00165 ãîä–1, àïïðîêñèìàöèÿ ðåàëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðîôèëÿ (íà ðèñ. 43, À ñòà-
öèîíàð): C(z) = 48.171 exp (–6.899z) + 5.88, R2 = 0.98. (Á): L = 0. (Â):
L = 0.06 êã�ì–2

�ãîä–1; 1 — 60 ëåò, 2 — 100, 3 — 200, 4 — 400, 5 — 600, 6 — 1000,
7 — 200 ëåò.



ëåíèÿ Ñîðã èç îïàäà L = 0.012 êã�ì–2
�ãîä–1, íàõîäèì D =

= 0.000035 ì2
�ãîä–1, k = 0.00165 ãîä–1.

Èñïîëüçóÿ ýòè ïàðàìåòðû, à òàêæå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ
ìîäåëè (24), ìû ïîïûòàëèñü ðåêîíñòðóèðîâàòü äèíàìèêó ôîðìèðî-
âàíèÿ óãëåðîäíîãî îðãàíîïðîôèëÿ äàííîé ïî÷âû (ðèñ. 43, À) è îñó-
ùåñòâèòü ïðîãíîç åå äåãðàäàöèè ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïîñòóïëå-
íèÿ óãëåðîäà îïàäà (L = 0, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñïëîøíîé âûðóáêè)
(ðèñ. 43, Á) èëè ÷àñòè÷íîì åãî ñíèæåíèè (ê ïðèìåðó, â 2 ðàçà), êî-
òîðîå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àÿõ âûáîðî÷íûõ âûðóáîê, ïîæàðà,
àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ôèòîôàãîâ è ïð. (ðèñ. 43, Â).

Êàê âèäíî (ðèñ. 43, À), âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ
íàáëþäàåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîôèëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
óãëåðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå 2 òûñ. ëåò, ÷òî íà-
õîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè õðîíîðÿäîâ, îïèñû-
âàåìûìè íîðìàëüíûìè ìîäåëÿìè ïåäîãåíåçà (Òàðãóëüÿí, 1982;
Àëåêñàíäðîâñêèé, 1983). Ïðè ýòîì, ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé «Ðå-
ãóëÿòîðíàÿ ðîëü...» (2002), ìîæíî âûäåëèòü ïåðèîä îòíîñèòåëü-
íî áûñòðîãî óâåëè÷åíèÿ çàïàñîâ óãëåðîäà â ïî÷âåííîì ïðîôèëå
(àêêóìóëÿòèâíûé òèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî÷âû) è ïåðèîä îòíî-
ñèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé
(êâàçèñòàöèîíàðíûé òèï).
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Ïðè âîçíèêíîâåíèè óñëîâèé, âûçûâàþùèõ ñíèæåíèå ïðî-
äóêòèâíîñòè ôèòîöåíîçà, è êàê ñëåäñòâèå, åæåãîäíîãî îïàäà
(âûðóáêà, ðàñïàøêà, îñóøåíèå, ïîæàðû, èíâàçèè íàñåêîìûõ
è ïð.), êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî â ïî÷âó ÎÂ íå îáåñïå÷èâàåò
ïîòðåáíîñòè ãåòåðîòðîôíîãî áëîêà è ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ çà-
ïàñîâ àêêóìóëèðîâàííîãî óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå êâàçèñòàöèî-
íàðíûé òèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî÷âû ñìåíÿåòñÿ íà ðåãðåññèâ-
íûé.

Ðàññìàòðèâàÿ òåìïû äåãðàäàöèè òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷-
âû (ðèñ. 43, Á, Â), ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè
èñòî÷íèêîâ Ñîðã îíà òåðÿåò îêîëî ÷åòâåðòè çàïàñîâ îò èñõîäíûõ
ïðèìåðíî çà 300 ëåò. Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ äåãðàäàöèè ÷åðíîçåìîâ (Ñìàãèí è äð., 2001) ñëå-
äóåò, ÷òî ïîòåðè óãëåðîäà â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå ïðîèñõîäÿò ìå-
íåå èíòåíñèâíûìè òåìïàìè. Òàê, â óïîìÿíóòîé ðàáîòå ïðèâî-
äÿòñÿ äàííûå, ÷òî óæå çà 100 ëåò òèïè÷íûé ÷åðíîçåì òåðÿåò 3

4

ÎÂ è 1
2 — çà 200 ëåò. Äâóêðàòíîå ñíèæåíèå ïîñòóïëåíèÿ óãëåðî-

äà â ïîäçîëèñòóþ ïî÷âó (ðèñ. 43, Â), òàêæå ñïîñîáñòâóåò äåãðà-
äàöèè åå óãëåðîäíîãî áþäæåòà, õîòÿ è â áîëåå çàìåäëåííûõ òåì-
ïàõ. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, îñíîâíûå è áîëåå èíòåí-
ñèâíûå ïîòåðè Ñîðã ïðîèñõîäÿò â âåðõíèõ ñëîÿõ.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äàííûå ìîäåëè íîñÿò íåñêîëüêî èäå-
àëüíûé õàðàêòåð è ñîäåðæàò ðÿä äîïóùåíèé. Â íèõ çàäàíû ïî-
ñòîÿííûå îñðåäíåííûå ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû èíòåíñèâíîñòè
ïîñòóïëåíèÿ óãëåðîäà â ïî÷âó è åãî îñâîáîæäåíèÿ ïðè ðàçëîæå-
íèè, âàðüèðóþùèå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå è çàâèñèìûå îò
ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé è ñòàäèè ðàçâèòèÿ ëåñíîé ýêîñèñòå-
ìû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñëåäóåò ïîíèìàòü îòíîñèòåëüíîñòü äîë-
ãîâðåìåííûõ ïðîãíîçîâ è ðåêîíñòðóêöèè äèíàìèêè Ñîðã. Îäíà-
êî, ïðè ñîõðàíÿþùèõñÿ ñóùåñòâóþùèõ òåìïàõ ïîñòóïëåíèÿ è
ìèíåðàëèçàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è ÎÂ ïî÷âû, ëèáî çíàíèè
èõ èçìåíåíèé, îíè èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Ïîýòîìó äî-
ïóùåíèÿ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ âïîëíå îïðàâäàííûìè, ïîñêîëüêó îíè
ïîçâîëÿþò ïîíÿòü îáùèå ïðèíöèïû âûõîäà ñèñòåìû íà ñòàöèî-
íàðíûé ðåæèì è óñòàíîâëåíèÿ ìîìåíòà äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ åå ñ óñëîâèÿìè ñðåäû. Â ïîäîáíûõ ìîäåëÿõ íåîáõîäèìî òî÷-
íîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîñòóïëåíèÿ Ñîðã â ïî÷âó â ñïåöèàëü-
íûõ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ðàçäåë 2. 3), òàê êàê îò ýòîãî çàâèñÿò
âñå ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû. Äëÿ ìàñøòàáíûõ ïðîãíîçîâ äèíàìèêè
óãëåðîäà â ïî÷âàõ òàåæíîé çîíû íåîáõîäèìî íàðàùèâàòü áàçó
äàííûõ ïî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè Ñîðã â ïî÷âåííûõ ïðîôèëÿõ è
èíòåíñèâíîñòè ãóìèôèêàöèè ÎÂ â ïî÷âàõ ðàçíûõ òèïîâ ëåñà.
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6. 2. Ìèíåðàëèçàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

Â çàâèñèìîñòè îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê áèîõèìè÷åñêîìó ðàç-
ëîæåíèþ è òðàíñôîðìàöèè, ÎÂ ïî÷âû ðàçäåëÿþò íà äâå îñíîâ-
íûå êàòåãîðèè: ëàáèëüíóþ, áûñòðî ìèíåðàëèçóþùóþñÿ, îáåñïå-
÷èâàþùóþ ðàñòåíèÿ ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè è óñòîé÷èâóþ,
êîíñåðâàòèâíóþ ÷àñòü ãóìóñà, ñîõðàíÿþùóþñÿ äîëãîå âðåìÿ â
ïî÷âå (Êîíîíîâà, 1963; Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü .., 2002, è äð.). Èíòåí-
ñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ÏÎÂ â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ
çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîñòóïàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü è
â òîëùó ïî÷âû ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, êëèìàòè÷åñêèõ è ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ñîäåðæàíèÿ îñíîâàíèé â ìàòåðèíñêîé ïî-
ðîäå, ñîñòàâà ëåñîîáðàçóþùèõ ïîðîä, èõ âîçðàñòà, ñîìêíóòîñòè
ïîëîãà è ïð.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè ìèíåðàëèçàöèè Ñîðã, ôèêñèðóåìûõ ïî êîíå÷íîìó ãàçî-
îáðàçíîìó ïðîäóêòó òðàíñôîðìàöèè ÎÂ ïî÷âû — óãëåêèñëîìó
ãàçó. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íàäî îïðåäåëèòü ñâÿçü êèíåòè-
÷åñêèõ êîíñòàíò ðàçëîæåíèÿ (k), ëèáî èíòåíñèâíîñòè ïðîäóöè-
ðîâàíèÿ ÑÎ2 ñ îñíîâíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, îïðå-
äåëÿþùèìè àêòèâíîñòü ïî÷âåííûõ äåñòðóêòîðîâ, — òåì-
ïåðàòóðîé (Ò) è âëàæíîñòüþ (W). Â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ ëåãëè
ïîäõîäû, îáîáùåííûå â ðàáîòàõ Ñèíãõà è Ãóïòû (Singh,
Gupta, 1977), Êýòòåðåðà ñ ñîòðóäíèêàìè (Kätterer et al.,
1998), Ñìàãèíà ñ ñîòðóäíèêàìè (1999, 2001), Ïàóëÿ (Paul, 2001),
è äð.

Òåìïåðàòóðà. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå,
îòíîñèòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ è
ÏÄ ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â õîäå ãëîáàëüíûõ è
ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íåîäíîçíà÷íû. Ïî ìíåíèþ áîëü-
øèíñòâà èññëåäîâàòåëåé (Ðûæîâà, 1992; Kätterer et al., 1998;
Ñìàãèí, 1999; Schlesinger, Andrews, 2000; Fang et al., 2005, è äð.),
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ïðèâåäåò ê
óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ÷åðåç óñèëåíèå
ðàçëîæåíèÿ ðàâíîçíà÷íî êàê ëàáèëüíûõ, òàê è îòíîñèòåëüíî ñòà-
áèëüíûõ ôðàêöèé ÏÎÂ, âûçûâàÿ ïîòåðè çàïàñîâ Ñîðã è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñàìîóñèëåíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Â ðàáîòàõ äðóãèõ
ó÷åíûõ (Liski et al., 1999; Giardina, Ryan, 2000; Thornley and Can-
nell, 2001) îòñòàèâàåòñÿ èäåÿ î òîì, ÷òî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê
ðàçëîæåíèþ â îòâåò íà óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ëèøü ëàáèëü-
íàÿ (áèîëîãè÷åñêè àêòèâíàÿ) ôðàêöèÿ ÎÂ ïî÷âû, ñîñòàâëÿþùàÿ,
ñîãëàñíî (Jenkinson, Rayner, 1977), ìåíåå 10 % îò îáùèõ çàïàñîâ
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Ñîðã. Ñòàáèëüíûå æå êîìïîíåíòû ÎÂ ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ òîëåðàíò-
íûìè ê åå äåéñòâèþ. Îòñþäà äåëàþòñÿ âûâîäû î òîì, ÷òî ïî÷âû
òàåæíûõ è òóíäðîâûõ ýêîñèñòåì, ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè äîëè
ëàáèëüíîãî ÎÂ, â îòâåò íà íàãðåâàíèå ïðåâðàòÿòñÿ â ìîùíûå èñ-
òî÷íèêè àòìîñôåðíîãî óãëåðîäà, â îòëè÷èå îò ïî÷â òðîïè÷åñêî-
ãî ïîÿñà, ñîäåðæàùèõ óñòîé÷èâûå ôîðìû ÎÂ, êîòîðûå õðàíÿòñÿ
ê òîìó æå íà çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíå, ÷òî óãðîæàåò ïîëîæèòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ êëèìàòîì.

Ïîíÿòèÿ «ëàáèëüíîå» è «ñòàáèëüíîå» ÎÂ ïî÷âû ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü, ïðèäåðæèâàÿñü êëàññèôèêàöèè óñòîé÷èâî-
ñòè ê ðàçëîæåíèþ, ïðèâåäåííîé â ìîíîãðàôèè (Ðåãóëÿòîðíàÿ
ðîëü .., 2002), ãäå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûäåëåíèÿ êëàññîâ ÎÂ
ïî÷âû èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàçëîæåíèÿ k.
I — àêòèâíîå ÎÂ (k > 10 % Ñîðã / ìåñ); II — ëàáèëüíîå ÎÂ (k =
= 2.5—10 % Ñîðã / ìåñ); III — óñòîé÷èâîå ÎÂ (k = 1—2.5 %
Ñîðã / ìåñ); IV — ñòàáèëüíîå ÎÂ (k < 1 % Ñîðã / ìåñ).

Ñîãëàñíî èòîãàì øèðîêîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïîëåâûõ ðàáîò ïî èñêóññòâåííîìó íàãðåâàíèþ ýêîñèñòåì, êàê
àíàëîãà âîçäåéñòâèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íà ðàçëîæåíèå
ÏÎÂ (Rustad et al., 2001), ïðîäîëæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðû (2—9 ëåò), ïåðâîíà÷àëüíî âûçûâàþùåå
óñèëåíèå ðàçëîæåíèÿ ÎÂ (íà 20 %) âïîñëåäñòâèè ñíèæàëîñü.
Ïðè÷èíû ýòîãî ñîñòîÿëè â èçìåíåíèè ñîñòàâà è ñîîòíîøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ÏÎÂ, îáëàäàþùèõ ðàçíîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå. Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îïèñûâàåòñÿ
ýôôåêò ñâîåîáðàçíîé àêêëèìàòèçàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ê ïîâû-
øåíèþ òåìïåðàòóðû (Kirschbaum, 1995, è äð.), êîãäà ïîâûøàå-
ìàÿ íà ïåðâûõ ñðîêàõ èíòåíñèâíîñòü èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè,
ôèêñèðóåìàÿ ïî âûäåëåíèþ ÑÎ2, ñìåíÿåòñÿ ñïàäîì è âûõîäîì
íà áîëåå ìåíåå ïîñòîÿííûé óðîâåíü.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü (ðàçäåë 5. 2), âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà
èíòåíñèâíîñòü äåñòðóêöèè è ýìèññèè ÑÎ2 â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà Q10. Îäíàêî â ïîëå-
âûõ óñëîâèÿõ (Liski et al., 1999; Giardina and Ryan, 2000; Thorn-
ley, Cannell, 2001) åãî ïðèìåíåíèå íå ñîâñåì êîððåêòíî äëÿ ïî-
äîáíîé îöåíêè èç-çà ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè ýòîãî
èíòåãðàëüíîãî ïðîöåññà îò ìíîãèõ âíåøíèõ óñëîâèé, íà êîòî-
ðûé äîïîëíèòåëüíî íàêëàäûâàåòñÿ âëèÿíèå äûõàíèÿ êîðíåé —
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èìåþùåãî ñâîé ýêîëîãè÷åñêèé
ñïåêòð. Ïîä òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ Ñîðã ê ðàçëîæå-
íèþ ïîíèìàåòñÿ èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ ïîä âëè-
ÿíèåì ðàçíûõ òåìïåðàòóð è ïîñòîÿííûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõ (Fang,
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Moncrieff, 2001). Ïîäîáíûå âîçìîæíî ñîçäàòü ëèøü â êîíòðîëè-
ðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðîâåäåíèè èíêóáàöèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè k(Ò), ïîëó÷àåìîé ïðè
èíêóáèðîâàíèè ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ, ñîäåðæèòñÿ â îáçîðå
(Kätterer et al., 1998). Åãî àâòîðû ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû îäèíàêîâî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå ôðàêöèè ÎÂ,
êàê ëàáèëüíûå, òàê è îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûå, ìîæåò áûòü ó÷-
òåíî ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà m(Ò): kn = mkn max,
ãäå kn — êèíåòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ðàçëîæåíèÿ êàêîé-ëèáî ôðàê-
öèè ÎÂ (n = 1, 2, 3...), kn max — çíà÷åíèå êîíñòàíòû ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå (Tmax). Çíà÷åíèå m(Ò) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìàòåìàòè÷åñêóþ ôóíêöèþ, äåìîíñòðèðóþùóþ îòíîñèòåëüíûé
îòêëèê èíòåíñèâíîñòè äåñòðóêöèîííîé ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïî÷âû (íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå 0 < m(Ò) < 1) (Paul, 2001), è îïðåäåëÿåìóþ ïî îäíîé
èç èçâåñòíûõ íèæå ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé (Kätterer et al.,
1998):

1. Ôóíêöèÿ Àððåíèóñà:

m
E

R T T
T

m

( ) exp – ,=
+ +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1

273

1

273
(26)

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà, C°, R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
(8.31 Äæ�ìîëü–1

�Ê–1), Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè (Äæ�ìîëü–1),
Òm — çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, C°, ïðè êîòîðîé ôàêòîð m = 1.

2. Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ëëîéäà-Òåéëîðà (Lloyd,
Taylor, 1994):
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(27)

ãäå E0 (C°) è T0 (K) òåìïåðàòóðíûå êîíñòàíòû, îïðåäåëåííûå íà-
ñòðîéêîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (Å0 = 35.41 °Ñ).

3. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Q10:

m QT

T Tm

( )

–

.=
10

10 (28)

4. Ôóíêöèÿ Ðàòêîâñêîãî (Ratkowsky et al., 1982, öèò. ïî:
Kätterer et al., 1998):
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(29)

ãäå Òmin — çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ äå-
ñòðóêöèÿ (m = 0).

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, ñîãëàñíî îáçîðàì (Ñìàãèí è äð.,
2001; Paul, 2001), ñóùåñòâóåò åùå ìíîæåñòâî ìîäåëåé, îöåíèâà-
þùèõ âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû íà ðàçëîæåíèå ÎÂ ïî÷âû. Òàê,
ïðè îãðàíè÷åííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå èñïîëüçóþòñÿ ìî-
äåëè GRAZPLAN è GRASP (McCaskill, Blair, 1990; Cooksley
et al., 1993), äîïóñêàþùèå ëèíåéíóþ ñâÿçü òåìïåðàòóðû ñ àêòèâ-
íîñòüþ ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû. Ïðîñòûå ýêñïîíåíöèàëüíûå
ôóíêöèè (íàïðèìåð, APSIM) (Probert et al., 1998), CENTURY
(Parton et al., 2001), Socrates (Grace et al., 2001), èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ïðèíÿòèè ïîñòîÿííîé è âîçðàñòàþùåé ìèêðîáíîé àêòèâíî-
ñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Äðóãèå ìîäåëè âûðàæàþòñÿ áî-
ëåå ñëîæíûìè ïîëèêîìïîíåíòíûìè ôóíêöèÿìè Tm, ó÷èòûâàþ-
ùèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåñêîëüêèõ ôðàêöèé ÏÎÂ (íàïðèìåð,
CenW, G’day (Kirschbaum, 1995, 2000a) (öèò. ïî: Paul, 2001).
Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïðèìåðû òàêèõ ìîäåëåé ìîæíî
íàéòè â ðàáîòàõ Ò. Ã. Ãèëüìàíîâà (1974), À. Ñ. Êåðæåíöåâà
(1992) è äð. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìîäåëè îáúåäèíÿåò ïðèíÿòèå
ïðèíöèïà ëèíåéíîñòè ñâÿçåé ìåæäó çàïàñàìè ôðàêöèé è ñêîðî-
ñòÿìè èõ òðàíñôîðìàöèè.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì àâòîðîâ îáçîðà (Katterer
et al., 1998), âûáîð óðàâíåíèé ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëü-
òàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ïðàâèëüíî
îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðàõ. Äëÿ âñåãî ìàññèâà
äàííûõ íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëåé ýêñïåðèìåíòó
(R2 = 0.96) áûëî ïîëó÷åíî ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: Tm =
= 30 åC, Tmax = 40 °C, E = 54.2 Äæ�ìîëü–1, T0 = 233 K, Q10 = 2.06,
Tmin = –3.78 °C. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ôóíêöèÿ (28), ïî äàííûì
À. Â. Ñìàãèíà ñ ñîòð. (2001), äàâàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû â äèà-
ïàçîíå 5 < T < 35 °C. Çà ïðåäåëàìè óêàçàííîãî äèàïàçîíà ðåêî-
ìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå óðàâíåíèÿ ñ íåñêîëüêè-
ìè ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè (28) ìû ïåðâîíà÷àëüíî âûÿâèëè
ñòåïåíü âàðüèðîâàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Q10 â ðàçíûõ ãåíåòè÷å-
ñêèõ ãîðèçîíòàõ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå
Âàí-Ãîôôà (12). Çà îñíîâó âû÷èñëåíèé ïîñëóæèëè äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå ïðè 12-äíåâíîé èíêóáàöèè ãîðèçîíòîâ òèïè÷íîé ïîä-
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çîëèñòîé ïî÷âû â êèñëîðîäíûõ óñëîâèÿõ â äèàïàçîíå âëàæíîñòè
W/Ws 0.2—1.0 (ðàçäåë 5. 3). Â òàáë. 32 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåí-
íûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çíà÷åíèÿ Q10 îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ
ïîäçîëèñòîé ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò åå âëàæíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà Q10 áûë âçÿò èíòåðâàë 5—20 °Ñ, êàê áîëåå áëèç-
êèé ê òåìïåðàòóðàì, íàáëþäàåìûì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
(ðàçäåë 3. 3).

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 32, êîýôôèöèåíò Q10 âàðüèðóåò â îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîì äèàïàçîíå äëÿ ðàçíûõ ïî÷âåííûõ ãîðè-
çîíòîâ: 1.31—2.14, ïî äàííûì òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè, è
1.25—2.08, ïî äàííûì ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêè ñ òåðìîäå-
ñîðáöèåé.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óãëåðîäíîé ìèíåðàëèçàöèè ÎÂ ëåñ-
íûõ ïî÷â (Palmer Winkler et al., 1996; Fang et al., 2005), ïî ðåçó-
ëüòàòàì êîòîðûõ âûÿâëåíî, ÷òî Q10 â òå÷åíèå èíêóáàöèè âàðüè-
ðóåò îòíîñèòåëüíî ñëàáî (1.7—2.2). Íà áîëåå øèðîêóþ âàðèàáå-
ëüíîñòü êîýôôèöèåíòà Q10 ïðè èíêóáàöèè òîðôÿíûõ ïî÷â
óêàçûâàþò Ñêàíëîí è Ìóð (Scanlon, Moore, 2000), çíà÷åíèÿ êî-
òîðîãî ïðè òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4—14 °Ñ ñîñòàâèëè
1—7.7, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè òàêæå áëèçêîì ê 2.

Âûáîð ìåòîäèêè èíêóáàöèè çíà÷èìî íå âëèÿë íà ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíèÿ Q10. Òàêæå íå îòìå÷àåòñÿ ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò âëàæ-
íîñòè ïî÷âû è îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îá îäíîçíà÷íîì äåéñòâèè òåìïåðà-
òóðû íà ðàçëîæåíèå ðàçíûõ ôðàêöèé ÎÂ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû
(íàïðèìåð, Q10 ëåñíîé ïîäñòèëêè — 2.03�0.39, ãîðèçîíòà
À2Â — 1.93�0.63). Âûâîä î âëèÿíèè âëàæíîñòè ïî÷âû íà Q10 ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû Ôàíãà è Ìîíêðèôôà (Fang,
Moncrieff, 2001), ãäå òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ âëàãè ñ 20 äî 50 % íå îêàçûâàëî î÷åâèäíîãî âëèÿ-
íèÿ íà òåìïåðàòóðíûé îòêëèê äåñòðóêöèè ÎÂ ïî÷âû.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ñ äàííûìè ïî-
ëåâûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ÏÄ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò Q10 âàðüèðóåò â ãîðàçäî ìåíüøåì äèàïàçîíå. Ýòî, âåðî-
ÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î «÷èñòîòå» óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ìîäåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê âûäåëÿëàñü ëèøü îäíà âàðüèðóþùàÿ
ïåðåìåííàÿ (Ò) ïðè îòíîñèòåëüíîì ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ. Ê òîìó
æå ïðè àíàëèçå ïîëåâûõ äàííûõ çà îñíîâó âû÷èñëåíèé áðàëèñü
ðàçíûå òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû, ÷òî ÷àñòî âûçûâàåò äîïîëíè-
òåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ. Òàêæå ïðè÷èíîé ìåíüøåãî âàðüèðîâàíèÿ
â îïûòàõ ìîãëî áûòü óäàëåíèå òîíêèõ êîðíåé, äûõàíèå êîòîðûõ

203



204

Ò à á ë è ö à 32

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà Q10 ïîäçîëèñòîé ïî÷âû
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãîðèçîíòà

è âëàæíîñòè îáðàçöîâ
(ñîãëàñíî òðàäèöèîííîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèê èíêóáàöèè)

Ãîðèçîíò,
ãëóáèíà (ñì)

Äèàïàçîí îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè (W/Ws)

Q10
*

À0 (0—5) >0.9 1.69/1.68

0.9—0.7 1.68/2.52

0.7—0.45 1.90/2.47

0.45—0.35 1.53/1.78

0.35—0.3 1.25/1.67

<0.3 1.29/2.09

â ñðåäíåì 1.55 � 0.25/2.03 � 0.39

À2h (5—8) >0.9 2.20/1.66

0.9—0.7 2.12/2.45

0.7—0.5 1.89/1.45

0.45—0.35 2.54/2.12

0.35—0.3 2.01/2.90

â ñðåäíåì 2.10 � 0.26/2.08 � 0.53

À2 (8—14) 0.9—0.7 2.01/2.13

0.7—0.5 2.34/2.07

0.45—0.35 1.40/1.27

â ñðåäíåì 1.92 � 0.47/1.82 � 0.48

À2Â (14—22) >0.9 1.03/1.65

0.9—0.7 1.20/1.77

0.7—0.5 2.44/1.95

0.45—0.35 2.41/2.98

0.35—0.3 1.91/1.31

â ñðåäíåì 1.80 � 0.66/1.93 � 0.63

Â1 (22—40) 0.9—0.7 1.63/1.50

0.7—0.5 1.00/1.01

â ñðåäíåì 1.31 � 0.44/1.25 � 0.35

Â2 (40—60) 0.9—0.7 1.53/1.48

0.7—0.5 1.42/1.23

0.45—0.35 1.35/1.34

0.35—0.3 1.37/1.09

â ñðåäíåì 1.42 � 0.08/1.29 � 0.16

ÂÑ (60—80) 0.9—0.7 1.95/1.34

0.7—0.5 2.11/1.96

0.45—0.35 2.49/1.35

0.35—0.3 2.20/1.55

â ñðåäíåì 2.14 � 0.22/1.45 � 0.33

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå èíêóáè-
ðîâàíèÿ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ, â çíàìåíàòåëå — ñ òåðìîäåñîðáöèåé (ñì. ðàçäåëû 2. 3, 5. 3).



â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè è òåìïåðàòóð-
íûå îïòèìóìû, çàâèñÿùèå îò ôàçû ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ (Singh,
Gupta, 1977, è äð.). Òàê, ñîãëàñíî äàííûì (Boone et al., 1998),
äûõàíèå êîðíåé äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòå-
ëüíûì ê òåìïåðàòóðå (Q10 = 4.6), ÷åì ÷èñòîå äûõàíèå ïî÷âû ñ
èçúÿòîé êîðíåâîé ñèñòåìîé (Q10 = 2.5).

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ãóìóñî-
âî-àêêóìóëÿòèâíîãî ãîðèçîíòà ïî÷âû (2.08) î÷åíü áëèçîê ê
ñðåäíåìó êîýôôèöèåíòó Q10, ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå (Kätterer
et al., 1998) — 2.06. Ýòî, ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåí-
íîñòè, ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü âûøåïðèâåäåííûå ìîäåëü-
íûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðîãíîçà îòêëèêà äåñòðóêöèè ÎÂ íà èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà m(Ò) ïî÷âû åëüíèêà
÷åðíè÷íîãî ìû ïðèìåíÿëè ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ (28) ê
èìåþùèìñÿ ïîëåâûì òåìïåðàòóðíûì äàííûì 2003—2004 ãã.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (òàáë. 33), ÷òî m(Ò) òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷-
âû, ïðè Tm = 30 °C, âàðüèðóåò âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå íå-
çíà÷èòåëüíî (0.11—0.30). Íàèáîëüøèå êîëåáàíèÿ m(Ò) õàðàêòåð-
íû äëÿ âåðõíèõ ïî÷âåííûõ ñëîåâ (3—7 ñì). Â ëåòíèå ìåñÿöû
îíè ïðîãðåâàþòñÿ áûñòðåå è ñèëüíåå, è, êàê ñëåäñòâèå, â íèõ îò-
ìå÷àþòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà m(Ò). Çèìîé, ïðè ïðîìåðçà-
íèè âåðõíèõ ñëîåâ, íèæåëåæàùèå (20 ñì) îñòàþòñÿ àêòèâíûìè,
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Ò à á ë è ö à 33

Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà m(Ò) â ïî÷âå åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî
çà 2003—2004 ãã.

Ìåñÿö
Ãëóáèíà, ñì

5 10 20 30

Ìàé 0.14 0.12 � 0.001 0.12 � 0.01 0.124

Èþíü 0.18 0.18 � 0.01 0.18 � 0.03 0.186

Èþëü 0.28 0.26 � 0.02 0.26 � 0.04 0.266

Àâãóñò 0.30 0.26 � 0.02 0.26 � 0.003 0.243

Ñåíòÿáðü 0.20 0.21 � 0.002 0.22 � 0.01 0.217

Îêòÿáðü 0.18 0.195 0.190 0.17

Íîÿáðü — 0.122 0.138 0.135

Äåêàáðü — 0.115 0.128 0.124

ßíâàðü — 0.111 0.122 0.118

Ôåâðàëü — 0.109 0.118 0.114

Ìàðò — 0.113 0.120 0.113

Àïðåëü — 0.112 0.120 0.114

Ïðèìå÷àíèå. — äàííûå îòñóòñòâóþò.



áëàãîäàðÿ àêêóìóëèðîâàííîìó òåïëó. Ïîýòîìó äàæå â çèìíåå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ôîí äëÿ ðàç-
ëîæåíèÿ ÎÂ ïî÷âû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó âàðüè-
ðîâàíèþ ôàêòîðà m(Ò), ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ êèíåòè÷åñêèõ
êîíñòàíò âñåõ ôðàêöèé ÎÂ ïî÷âû è ïîäñòèëêè åëüíèêà ÷åðíè÷-
íîãî, ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
íàãðåâàíèÿ ïî÷âû, è âû÷èñëåíèÿ îæèäàåìûõ ïîòåðü Ñîðã. Íà
äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ìû íå ïðîèçâîäèëè ðàñ÷åò ïîòåíöè-
àëüíûõ ïîòåðü óãëåðîäà ïî äàííûì ïðîâåäåííûõ èíêóáàöèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê ñ÷èòàåì, ÷òî èõ ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü çàâûøàåìûìè âñëåäñòâèå êðàòêîñðî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà
(íåñîïîñòàâèìîñòü âðåìåííûõ ðàìîê, íà ÷òî óêàçûâàëè (Giardi-
na, Ryan, 2000), óñëîâèé èíêóáàöèè èçúÿòûõ îáðàçöîâ (ïðè íåòè-
ïè÷íî âûñîêîì óðîâíå Î2 äëÿ íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ) è íå-
ïðèíÿòèÿ â ðàñ÷åò äðóãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Â äîïîëíåíèå çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî áîëüøèíñòâó ñóùåñòâó-
þùèõ ìîäåëåé, ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü âîçðàñòàåò äî
òåìïåðàòóðû 30 °C è áîëåå. Îïòèìóì ìîæåò âàðüèðîâàòü â äèà-
ïàçîíå 35—45 °C. Îäíàêî â ïðèðîäå ñðåäíèå òåìïåðàòóðû ïî÷-
âû, äàæå íà 5-ñàíòèìåòðîâîé ãëóáèíå, åãî íå äîñòèãàþò. Ñîãëàñ-
íî íàøèì äàííûì, òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì â èññëå-
äóåìûõ íàñàæäåíèÿõ çà 2002—2004 ãã. íå ïðåâûøàëà 17—18 °Ñ
(ðàçäåë 3. 3). Ê òîìó æå, âðåìÿ ýòèõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð
ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì îãðàíè÷åííîé âëàæíîñòè (êîíåö èþëÿ),
ò. å. óñûõàíèåì âåðõíåãî ñëîÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åå äåéñòâèå íà
èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ ôèòîäåòðèòà è ãóìóñà. Îòñþäà, ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ìèíåðàëèçàöèè ÎÂ ïî÷âû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
âî-ïåðâûõ, ðåàëüíûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ïî÷âà
íàõîäèòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, âî-âòîðûõ, âëèÿíèå ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, èç êîòîðûõ âàæíåéøèì
ïîñëå ðàññìîòðåííîãî ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü íàñûùåííîñòè ïî÷âû
âëàãîé.

Âëàæíîñòü. Ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì âîäû â ïî÷âå è ïðî-
öåññàìè ðàçëîæåíèÿ â íåé áîëåå ñëîæíà è îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæå-
ñòâîì âîäíî-ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: êðèâîé âëàãîóäåðæèâàíèÿ
(ÎÃÕ), ïîðèñòîñòüþ àýðàöèè, êîíöåíòðàöèè Ñîðã, pH, ãëóáèíû
ïî÷âû è ïð. Ïðè ïîïûòêå îöåíèòü âëèÿíèå âëàæíîñòè ñóáñòðàòà
íà èíòåíñèâíîñòü åãî äåñòðóêöèè òàêæå ïðèìåíÿþò ñîîòâåòñòâó-
þùèé ôàêòîð f(W): ki = f kimax, 0 < f < 1 (Ñìàãèí è äð., 2001).
f(W) âûðàæàþò ÷åðåç îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîäû â ïî÷âå, îòíîñè-
òåëüíîå âîäíîå ñîäåðæàíèå (îòíîøåíèå W/Ws, Ws — âëàæíîñòü

206



íàñûùåíèÿ ïî÷âû), ïîòåíöèàë äàâëåíèÿ âëàãè è ïð. (Paul, 2001).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè f(W) ïðèìåíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷-
íûå òåìïåðàòóðíûì. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ, ñõîæóþ ñ
òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèåé Ðàòêîâñêîãî, ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå
À. Â. Ñìàãèíà ñ ñîòðóäíèêàìè (2001):

f
W W

W W
W( )

min

max min

–

–
,= (30)

ãäå Wmin, Wmax — çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè, ïðè êîòîðîé äåñòðóêöèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ (ñóõàÿ ïî÷âà) èëè èäåò ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ
ki max; Wmin< W < Wmax.

Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè ÏÄ îò âëàæíîñòè ïî÷âû â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ íàìè áûëî ïîêàçàíî (ðàçäåë 5. 1), ÷òî â òå÷åíèå ñåçîíà
íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðà-
ìåòðàìè. Èññóøåíèå èçáûòî÷íî âëàæíûõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîí-
òîâ íà ôîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèëî ê
àêòèâèçàöèè êàê áèîëîãè÷åñêèõ (ðàçëîæåíèå ïîäñòèëêè è ÎÂ
ãóìóñà), òàê è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (äåñîðáöèÿ ðàñòâîðåííîãî
è àäñîðáèðîâàííîãî ãàçà ïðè íàãðåâàíèè).

Ýêñïåðèìåíòû ïî èíêóáàöèè ïî÷â, ïðîâåäåííûå â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ, â õîäå îïðåäåëåíèÿ êðèâîé âîäîóäåðæèâàíèÿ
(ÎÃÕ), ïîçâîëèëè îòíîñèòåëüíî èçîëèðîâàííî ðàññìîòðåòü
ñâÿçü f(W). Âûÿâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äåñòðóêöèè
ÎÂ îò âëàæíîñòè íåëèíåéíà è èìååò îïòèìàëüíûé äèàïàçîí,
ïðèõîäÿùèéñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îáëàñòü 0.7 < W/WS < 0.9 (ðàç-
äåë 5. 3). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ñðàâíèòåëüíîãî îáçîðà
(Paul, 2001), èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî áîëüøèíñòâî ôóíêöèé f(W)

íå ïîêàçûâàåò ñíèæåíèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðè
âûñîêèõ óðîâíÿõ âëàãîñîäåðæàíèÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
(ðèñ. 44, À), ïîìèìî îñíîâíîãî âûÿâëåí ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåð-
íûé âòîðîé ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ â îáëàñòè äî-
ñòàòî÷íî ìàëûõ âëàæíîñòåé (0.3 < W/WS < 0.4), ñâÿçàííûé,
ïî-âèäèìîìó, ñ àêòèâíîñòüþ êñåðîôèëüíûõ ãðóïï ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. Â ñóõîé ïî÷âå (W/WS � 0.1—0.2) áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ è èíòåíñèâíîñòü äåñòðóêöèè
(âûäåëåíèÿ ÑÎ2) ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ.

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ôàêòîðà f(W) õîðîøî îïèñûâà-
þòñÿ ïîëèíîìàìè âûñîêèõ ñòåïåíåé: f(W) = AWn – 1 + BWn – 2 +
+ CWn – 3 + ...ãäå n � 3, À, Â, Ñ. .. — êîíñòàíòû. Ðåçóëüòàòû àï-
ïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðîäóöèðîâàíèþ
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Ðèñ. 44. Ïðîäóöèðîâàíèå CO2 ïîäçîëèñòûé ïî÷âîé â çàâèñèìîñòè îò âëàæíî-
ñòè (èíêóáàöèÿ ïðè 20 °Ñ) (àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì).

À — ïîäñòèëêà (ïàðàìåòðû ìîäåëè: f(W) = 7966.5 (W/Ws)
6 –28724 (W/Ws)

5 +
+ 41200 (W/Ws)

4 – 30081 (W/Ws)
3 + 11823 (W/Ws)

2 – 2375.7 (W/Ws) + 191.54 (R2 = 0.99));
Á — ãîð. A2h (ïàðàìåòðû ìîäåëè: f(W) = 11704 (W/Ws)

6 + 39012 (W/Ws)
5 – 51974(W/Ws)

4 +
+ 35432(W/Ws)

3 – 13027(W/Ws)
2 + 2443.8(W/Ws) –—180.97 (R2 = 0.99)); Â — ãîð. A2 (ïàðà-

ìåòðû ìîäåëè: f(W) = –19.108(W/Ws)
4 + 36.897(W/Ws)

3 – 24.222(W/Ws)
2 + 7.6967(W/Ws) –

0.8803 (R2 = 0.99)).



ÑÎ2 ïîäçîëèñòîé ïî÷âîé òðåõ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 44.

Õàðàêòåðíî, ÷òî çà ïåðèîä èíêóáàöèè ìàêñèìóì èíòåíñèâíî-
ñòè ïðîäóöèðîâàíèÿ ÑÎ2 îðãàíîãåííîãî ãîðèçîíòà (ïîäñòèëêè)
ïðèõîäèëñÿ íà îáëàñòü âûñîêèõ âëàæíîñòåé (~0.9), ñäâèãàÿñü â
äèàïàçîí ìåíüøèõ âëàæíîñòåé (0.7—0.9) â íèæåëåæàùèõ ãîðè-
çîíòàõ.

Íåñìîòðÿ íà âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíûå àïïðîêñèìàöèè
ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ ÏÎÂ ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ îäíîôàê-
òîðíûõ ìîäåëåé, íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî âñå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòî-
ðû äåéñòâóþò ñîâìåñòíî è îäíîâðåìåííî (Kirschbaum, 1995).
Ïîýòîìó íåîáõîäèì åäèíûé êîìïëåêñíûé ó÷åò êàê ìîæíî áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà çàâèñèìîñòåé ïðîöåññà ïðîäóöèðîâàíèÿ ÑÎ2 îò
îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ (Ñìàãèí è äð., 2001) ñ ïîñëåäóþùèì îáúå-
äèíåíèåì â åäèíóþ ìîäåëü è ýêñòðàïîëÿöèåé íà äàííûå ïîëå-
âûõ èññëåäîâàíèé. Ê ïðèìåðó, ìîæíî ââåñòè åäèíûé ôàêòîð r
çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ âëàæíîñòè (f(W)) è òåìïåðàòóðû (m(Ò)) ïî÷-
âû íà ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ÑÎ2 (Schlentner, van Cleve, 1985; Ñìà-
ãèí, 2004):

r = (m(Ò))�(f(W)). (31)

6. 3. Âëèÿíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
íà ãèäðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû

Ãóìóñîâûå âåùåñòâà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ñòðóêòóðó è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷â (Âîðîíèí, 1984). Êîíöåí-
òðàöèþ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âå ÷àñòî èñïîëüçóþò â ïðî-
ãíîçèðîâàíèè äèíàìèêè åå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî
ñâÿçûâàþò èíòåíñèâíûé ïîêàçàòåëü ñîäåðæàíèÿ ÎÂ â ïî÷âå
(êîíöåíòðàöèþ, çàïàñû) ñ èíòåãðàëüíûì áàçîâûì ïîêàçàòåëåì
ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû — îñíîâíîé ãèäðîôèçè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé — çàâèñèìîñòüþ, îòðàæàþùåé õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ âñåõ òðåõ ïî÷âåííûõ ôàç (Campbell, 1974; Âîðîíèí,
1984; Ãëîáóñ, 1987; Ïà÷åïñêèé, 1990; Moldrup et al., 1996; Ñìà-
ãèí è äð., 2004). ÎÃÕ, îïðåäåëÿåìàÿ âëàãîóäåðæèâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî÷âû, çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïî÷âû. Òàê êàê ôîðìè-
ðîâàíèþ ïîñëåäíåé ñïîñîáñòâóåò ÎÂ ïî÷âû, îïðåäåëåííûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ åãî íà ÎÃÕ (Rawls
et al., 2003; Ñìàãèí è äð., 2004). ÎÃÕ îïèñûâàåòñÿ S-îáðàçíîé
êðèâîé è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí-
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öèàëà âîäû (êàïèëëÿðíî-ñîðáöèîííîãî äàâëåíèÿ ïî÷âåííîé âëà-
ãè) è åå ñîäåðæàíèåì â äàííîì òèïå ïî÷âû (Âîðîíèí, 1984).
Â ñîñòîÿíèè ïîëíîãî íàñûùåíèÿ äàâëåíèå ïî÷âåííîé âëàãè ðàâ-
íî íóëþ. Ïîòåíöèàë ïî÷âåííîé âëàãè îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòíûìè
ïîòåíöèàëàìè: îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà,
ñèëîé óäåðæàíèÿ âîäû ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âåííûõ ÷àñòèö è êà-
ïèëëÿðíûìè ñèëàìè.

ÎÃÕ ëåæèò â îñíîâå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íå òîëüêî ôèçè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû — äèôôåðåíöèàëüíîé ïîðèñòîñòè,
ôóíêöèè âëàãîïðîâîäíîñòè, ïî÷âåííî-ãèäðîëîãè÷åñêèõ (ÏÃÊ) è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòàíò (Âîðîíèí, 1984), — íî è åãî äè-
íàìèêè, êàê îñíîâà ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà âëàãè è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèì âîäíîãî, âîçäóøíîãî è òåïëîâîãî ðåæèìà ïî÷âû
(Øåèí, Êàïèíîñ, 1994; Moldrup et al., 1996; Ïîëåâûå è ëàáîðà-
òîðíûå .., 2001).

Íà áàçå êàôåäðû ôèçèêè è ìåëèîðàöèè ïî÷â ôàêóëüòåòà ïî÷-
âîâåäåíèÿ ÌÃÓ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäå-
ëåíèþ âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ Ñîðã íà ÎÃÕ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé
è ãëååïîäçîëèñòîé èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòîé ïî÷â.
Ðàññìîòðèì àíàëèç ÎÃÕ íàòèâíûõ îáðàçöîâ íà ïðèìåðå òèïè÷-
íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû, ðàçâèòîé ïîä õâîéíî-ëèñòâåííûì íà-
ñàæäåíèåì. Ðàíåå íà ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå (ÏÏÏ
¹ 4) ïðîâîäèëîñü îïðåäåëåíèå îáúåìíîãî âåñà (rb), ïëîòíîñòè
òâåðäîé ôàçû (rs) è íàèìåíüøåé âëàãîåìêîñòè (ÍÂ) (Çàáîåâà,
2001), áàçèðóåìîå íà îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäàõ ôèçèêè ïî÷â (Âà-
äþíèíà, Êîð÷àãèíà, 1986). Ïîýòîìó êðîìå îñíîâíîé çàäà÷è ïî
âûÿâëåíèþ âîçäåéñòâèÿ ÎÂ íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïî÷âû íàì
ïðåäñòàâëÿëàñü âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ïî êðèâîé
ÎÃÕ ïðåäåëüíî ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñ óæå èìåþùèìèñÿ äàí-
íûìè. Àíàëèç ÎÃÕ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â
ðàáîòå (Ñìàãèí, 2003, ðàçäåë 2. 3). Ãðàíèöû ïðåäåëüíî ðàâíî-
âåñíûõ (êðèòè÷åñêèõ) ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÏÃÊ,
à òàêæå ïîêàçàòåëü ñóììàðíîé ýíåðãèè âîäîóäåðæèâàíèÿ
(Å, Äæ�êã–1 òâ. ôàçû) è êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿëèñü
ñïîñîáàìè, îïèñàííûìè â íàøåé êîëëåêòèâíîé ðàáîòå (Ñìàãèí
è äð., 2004). Òàê, ÍÂ íàõîäèëè ïî ïåðåñå÷åíèþ êðèâîé ÎÃÕ è
îðäèíàòû ïîòåíöèàëà âëàãè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé
âûñîòå êàïèëëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ (Yê), îïðåäåëÿåìîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, èëè ïî ôîðìóëå (Ñìàãèí, 2003). Âëàæíîñòü ðàçðûâà êà-
ïèëëÿðíîé âëàãè (ÂÐÊ) èëè àíàëîãè÷íàÿ åé âåëè÷èíà ìàêñèìà-
ëüíîé ìîëåêóëÿðíîé âëàãîåìêîñòè îïðåäåëÿëàñü ïî êðèâîé ýô-
ôåêòèâíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîé ôàçû (Sw) èç óñëîâèÿ
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Ðèñ. 45. Îïðåäåëåíèå ïî÷âåííî-ãèäðîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò ïî ÎÃÕ (ãîð. A2).

Ïóíêòèðíûå ñòðåëêè — èñêîìûå çíà÷åíèÿ ÂÐÊ è ÍÂ, çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü — äèà-
ïàçîí îöåíîê ÍÂ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì çàëèâàåìûõ ïëîùàäåé. Sw — êðèâàÿ ýô-
ôåêòèâíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîé ôàçû, Sck — ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÝÏ×.

Ðèñ. 46. ÎÃÕ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû.

Ãîðèçîíòû: 1 — A2h, 2 — A2, 3 — A2B, 4 — B2, 5 — C. pF — îòðèöàòåëüíûé ëîãàðèôì
ïîòåíöèàëà ïî÷âåííîé âëàãè.



Sw = Sñê (Ñìàãèí, 2003). Ôóíêöèþ Sw íàõîäèëè ÷èñëåííûì èíòåã-
ðèðîâàíèåì ÎÃÕ ïî ôîðìóëå:

S dWw m=
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

∫ ψ σ æ ã , (32)

ãäå Ym ìàòðè÷íûé ïîòåíöèàë ïî÷âåííîé âëàãè.
Íà ðèñ. 45 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ ÏÃÊ ïî ÎÃÕ òè-

ïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû (ãîð. À2).
Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ ÏÃÊ (ÍÂ, ÂÐÊ) ñ

äàííûìè ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü è
äîñòîâåðíîñòü èõ îöåíêè ïî ÎÃÕ.

Íà ðèñ. 46 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ÎÃÕ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ
ãîðèçîíòîâ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû. Ñðàâíèâàÿ âîäîóäåð-
æèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü îðãàíîãåííûõ, ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâ-
íûõ ãîðèçîíòîâ è íèæåëåæàùèõ ñëîåâ, âêëþ÷àÿ ìàòåðèíñêóþ
ïîðîäó, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíà ñóùåñòâåííî âûøå äëÿ ãîðè-
çîíòîâ À0 è À2h. Òî æå ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàòåëåé èí-
òåãðàëüíîé ýíåðãèè âîäîóäåðæèâàíèÿ (Å, Äæ�êã–1) è ÏÃÊ (ñì.
äàëåå, òàáë. 35).

Íàðÿäó ñ âëàãîàêêóìóëèðóþùèìè âåðõíèìè ãîðèçîíòàìè,
îïðåäåëåííóþ ðîëü â óäåðæèâàíèè âëàãè èãðàþò ñëîè èëëþâè-
àëüíîãî ãåíåçèñà, ñ ïîíèæåííîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ (ãîð. Â1,

Â2). Êðèâûå âîäîóäåðæèâàíèÿ ýòèõ ãîðèçîíòîâ ïðàêòè÷åñêè ïî-
âòîðÿþò äðóã äðóãà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áëèçêèì ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì. Íèæå èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ â ìàòåðèíñêîé
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Âàðüèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ÎÃÕ
òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû (n = 3)

Äàâëåíèå
âëàãè, êÏà

Âëàæíîñòü
ïî÷âû

(ñðåäíÿÿ), %

Äèñïåðñèÿ,
%

Äàâëåíèå
âëàãè, êÏà

Âëàæíîñòü
ïî÷âû

(ñðåäíÿÿ), %

Äèñïåðñèÿ,
%

Ãîðèçîíò À2h Ãîðèçîíò À2

0.48 53.42 4.64 0.48 32.94 0.14

1.21 51.58 1.30 1.21 29.96 0.03

4.11 46.66 0.01 4.11 28.48 0.08

8.94 41.33 0.16 8.94 25.03 0.21

24.41 34.42 0.67 24.41 19.05 0.09

96.91 30.21 0.18 96.91 15.42 0.003

217.74 27.42 0.24 217.74 13.21 0.21

386.91 25.73 0.34 386.91 11.31 0.004

870.25 23.03 0.35 870.25 9.52 0.07



ïîðîäå ïîêàçàòåëü âëàãîóäåðæèâàíèÿ ñíèæàåòñÿ. Ýòî, ïî-âèäè-
ìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ êàðáîíàòîâ, ñíèæàþùèõ
«ãëèíèñòîñòü» ìèíåðàëîâ (Âîðîíèí, 1984). Íàèìåíüøåé ñèëîé
âîäîóäåðæèâàíèÿ ñðåäè àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ îáëàäàþò îá-
ðàçöû ñóïåñ÷àíîãî ïîäçîëèñòîãî ãîðèçîíòà À2.

Â òàáë. 34 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëå-
íèÿ ÎÃÕ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû. Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû äàííûå
ïî äâóì âåðõíèì ãîðèçîíòàì (À2h, À2). Êàê âèäíî, ìåòîä öåíòðè-
ôóãèðîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ è òî÷-
íîñòüþ ðåçóëüòàòîâ.

Ïî âåëè÷èíàì âëàãîåìêîñòè è ýíåðãèè âîäîóäåðæèâàíèÿ
ïîäñòèëêà çàíèìàåò ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå, ñóùåñòâåííî ïðå-
âîñõîäÿ ìèíåðàëüíûå ãîðèçîíòû (òàáë. 35). Áîëüøåå âàðüèðîâà-
íèå ïåðåìåííûõ ÎÃÕ ïîäñòèëêè (V äî 10 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìè-
íåðàëüíûìè ãîðèçîíòàìè (V = 1—2 %) ñâÿçàíî ñ ðàçíîðîäíîé
ñòðóêòóðîé ôèòîäåòðèòà. Â öåëîì, ïîäñòèëêà êàê îðãàíîãåííàÿ
ïîðèñòàÿ ñðåäà ñîâìåùàåò â ñåáå êà÷åñòâà, õàðàêòåðíûå ñ îäíîé
ñòîðîíû äëÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ìàêðîïîðèñòûõ ñèñòåì (áîëüøîé
äèàïàçîí äîñòóïíîé âëàãè (60—80 % îò Ws), õîðîøóþ âïèòûâà-
åìîñòü îñàäêîâ è ïðîíèöàåìîñòü äëÿ âîäû è âîçäóõà), à ñ äðó-
ãîé — äëÿ òÿæåëûõ ïî÷â — ñ âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé
(çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû âëàãîåìêîñòè, ãèãðîñêîïè÷íîñòè, ñîð-
áöèîííîé è ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè). Ñðåäè ìåõàíèçìîâ
âîäîóäåðæèâàíèÿ â ïîäîáíûõ ìàêðîïîðèñòûõ è îðãàíîãåííûõ
ñðåäàõ (À0, À2h) äîìèíèðóåò íåïîñðåäñòâåííîå îáúåìíîå ïîãëî-
ùåíèå (àáñîðáöèÿ) âëàãè ïðè íàáóõàíèè ÎÂ.

Áèîãåííàÿ îðãàíèçàöèÿ íà ïî÷âàõ ñðåäíåãî è òÿæåëîãî ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íàïðàâëåíà íà óëó÷øåíèå ïðîíèöàå-
ìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû ïðè ñîõðàíåíèè õîðîøåé âîäîóäåðæèâà-
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Ò à á ë è ö à 35

Èíòåãðàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîäîóäåðæèâàíèÿ
è ÏÃÊ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ

Ãîðèçîíò Å, Äæ/êã Ws, % ÍÂ, %

À0 842 � 68 97 14

À2h 231 � 5 54 21

À2 104 � 3 34 27

À2Â 152 � 2 35 34

Â1 192 � 8 39 30

Â2 194 � 1 43 33

BC 165 � 1 39 34



þùåé è ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñò-
âîì îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòíîé ñòðóêòóðû (Âîðîíèí, 1984, Ñìàãèí,
2003). Â îòëè÷èå îò ïî÷â ëåãêîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà,
ãäå óâåëè÷åíèå âîäîóäåðæèâàíèÿ ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ
îáúåìíûì íàáóõàíèåì ñàìîãî ÎÂ â àãðåãàòå, â òÿæåëûõ ïî÷âàõ
íà ïåðâûé ïëàí, ïî-âèäèìîìó, âûñòóïàþò «ïîâåðõíîñòíûå» õà-
ðàêòåðèñòèêè ÏÎÂ êàê ñèëüíîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûõ âåùåñòâ. Ïîýòîìó, äàæå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå êîëè-
÷åñòâà ÎÂ, ìîäèôèöèðóÿ èñõîäíóþ ïîâåðõíîñòü òîíêîäèñïåðñ-
íûõ ÝÏ×, ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðíîì
ñîñòîÿíèè è âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîäîáíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå, óäàëåíèå ÎÂ ãóìóñîâûõ ãîðèçîíòîâ ðàâíî-
çíà÷íî ïðåâðàùåíèþ ãðóáîäèñïåðñíûõ ïî÷â ïî ôèçè÷åñêèì
ñâîéñòâàì â èñõîäíóþ ìàòåðèíñêóþ ïîðîäó (Ñìàãèí è äð.,
2004). ÎÃÕ äåãóìèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè ýòîì ïðàêòè÷å-
ñêè ïîâòîðÿþò òàêîâûå äëÿ ãîðèçîíòîâ Ñ. Íàèáîëüøèå è ñòàòè-
ñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ ÎÃÕ íàòèâíûõ è äåãóìèôèöèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ âîçíèêàþò â îáëàñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé âëàæ-
íîñòè, ãäå ïîâåðõíîñòíûå (ìîëåêóëÿðíûå) ñèëû íà÷èíàþò
äîìèíèðîâàòü íàä îáúåìíûìè (êàïèëëÿðíûìè). Âîçäåéñòâèå ÎÂ
íà ôèçè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ ïî÷âû, âåðîÿòíî, ñâîäèòñÿ ê äâóì
ìåõàíèçìàì. Âî-ïåðâûõ, ÎÂ, áóäó÷è êîëëîèäíûì âûñîêîäèñ-
ïåðñíûì ìàòåðèàëîì, îáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé âîäîóäåð-
æèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ; âî-âòîðûõ, îíî âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
ñòðóêòóðîîáðàçóþùåãî àãåíòà, ñïîñîáñòâóÿ ñêëåèâàíèþ ìèíå-
ðàëüíûõ ÝÏ× â ðûõëûå àãðåãàòû (îðãàíîãåííàÿ öåìåíòàöèÿ),
÷òî òàêæå îòðàæàåòñÿ íà âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè è ôè-
çè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ëåãêèõ ïî÷â, â îñîáåííîñòè ïåñ÷àíûõ èëè
ñóïåñ÷àíûõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêèì äàííûì
íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé (Rawls et al., 2003), ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèÿ Ñîðã ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âîäîóäåðæèâàíèÿ â ïåñ-
÷àíûõ è ê óìåíüøåíèþ â òîíêîäèñïåðñíûõ ñóãëèíèñòûõ è ãëè-
íèñòûõ ïî÷âàõ.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ ÎÂ íà âî-
äîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîäçîëèñòîé ïî÷âû ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 47. Äèàãðàììà èëëþñòðèðóåò íà ïðèìåðå ðàçíûõ ïî÷-
âåííûõ ãîðèçîíòîâ âêëàä îðãàíî-ìèíåðàëüíîãî êîìïëåêñà â
ñóììàðíóþ ýíåðãèþ âîäîóäåðæèâàíèÿ (ïîêàçàòåëü Å). Õàðàê-
òåðíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îí äîñòèãàåò 50 % è áîëåå,
õîòÿ îáùåå ñîäåðæàíèå ÎÂ ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî (1—5) %
îò ìàññû ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä âå-
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ùåñòâ, óäàëÿåìûõ â ðåçóëüòàòå ïðîêàëèâàíèÿ, ñâîéñòâåíåí ãóìó-
ñèðîâàííîìó ãîðèçîíòó À2h è èëëþâèàëüíûì ãîðèçîíòàì Â1 è
Â2, ìèíèìàëüíûé — ãîðèçîíòó À2. Ïðîêàëèâàíèå îáðàçöîâ ìàòå-
ðèíñêîé ïîðîäû òàêæå ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè âîäî-
óäåðæèâàíèÿ, ïî-âèäèìîìó, èç-çà äåãèäðàòàöèè êîëëîèäíîé ñè-
ñòåìû è ðàçðóøåíèÿ êàðáîíàòíîé öåìåíòàöèè ãëèíèñòûõ ÷àñ-
òèö. Ïî ïðè÷èíå ðàçíîðîäíîñòè êëàññà äèñïåðñíîñòè è
ãóìóñíîñòè îáðàçöîâ òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû (òåêñòóðíî-
äèôôåðåíöèðîâàííîé) ÿâíîé ñâÿçè ìåæäó ýíåðãèåé âîäîóäåð-
æèâàíèÿ è ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà íå îáíàðóæåíî,
õîòÿ ðàíåå â õîäå êîìïëåêñíîé ðàáîòû (Ñìàãèí è äð., 2004) íà
áîëüøîì ìàññèâå ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ëè-
íåéíóþ êîððåëÿöèþ: Å (Äæ�êã–1) = 19�Ñîðã % (R2 = 0.94). Ïðè
ýòîì â ðàìêàõ îòäåëüíûõ êëàññîâ äèñïåðñíîñòè èëè ãóìóñíîñòè,
âàðüèðîâàíèå äàííûõ ÿâëÿëîñü äîâîëüíî âûñîêèì. Ýòî óêàçûâà-
åò íà ñëîæíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Å�(Ñîðã) è íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà íå òîëüêî êîëè÷åñòâà ÎÂ, íî è åãî êà÷åñòâà, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðàáîòîé (Rawls et al., 2003).

Â õîäå ðàíåå ïðîâåäåííîé êîìïëåêñíîé ðàáîòû äëÿ àíàëèçà
áðàëèñü ïî÷âåííûå îáðàçöû ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà è äèñïåðñíî-
ñòè, îòîáðàííûå ñ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû, â êîòîðûõ â
îñíîâíîì è àêêóìóëèðóåòñÿ îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä. Ïîýòîìó
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Ðèñ. 47. Âêëàä ÎÂ è êîëëîèäíîãî êîìïëåêñà ïî÷âû íà èíòåãðàëüíóþ ýíåðãèþ
âîäîóäåðæèâàíèÿ.

Ãîðèçîíòû: 1 — A2h, 2 — A2, 3 — A2B, 4 — B1, 5 — B2, 6 — C. à — ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü,
á — ÎÂ è êîëëîèäíûé êîìïëåêñ ïî÷âû.



ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì âûÿâëåíèå òðåíäà èçìåíåíèÿ âîäî-
óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè îò óðîâíÿ ñîäåðæàùåãîñÿ Ñîðã.
Â ïðåäåëàõ æå îäíîãî ïðîôèëÿ â ñèëó âñòóïàþò ðàçëè÷íûå ìåõà-
íèçìû óäåðæàíèÿ âëàãè, îïèñàííûå âûøå, è íå âñåãäà îïðåäåëÿ-
åìûå êîíöåíòðàöèåé Ñîðã. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà, âêëàä
ïî÷âåííîãî êîëëîèäíîãî êîìïëåêñà òîíêîäèñïåðñíûõ ãîðèçîí-
òîâ, ðàçðóøàåìîãî â ïðîöåññå ïðîöåäóðû ïðîêàëèâàíèÿ îáðàç-
öîâ âåñüìà çíà÷èòåëåí, è çäåñü, ñêîðåå, íóæíû èíûå, áîëåå ìÿã-
êèå, ñïîñîáû äåãóìèôèêàöèè àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ.

Îñîáàÿ ðîëü â áèîãåííîé îðãàíèçàöèè ïî÷â ïðèíàäëåæèò
äåòðèòó ïîäñòèëêè. Èç ó÷åáíèêà â ó÷åáíèê êî÷óþò äàííûå Ñî-
çûêèíà î âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè è âîäîóäåðæèâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ëåñíûõ ïîäñòèëîê è ìîõîâîãî ïîêðîâà, äîñòèãàþùåé
ïî âëàãîåìêîñòè ìíîãèõ äåñÿòêîâ ìì âîäíîãî ñëîÿ (Ìîë÷àíîâ
1960, Îñíîâû ëåñíîé .., 1964). Îäíàêî ïîñëå ýòèõ êëàññè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïåðâîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà, ãèäðîëîãè÷å-
ñêàÿ ðîëü ïîäñòèëîê, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëàñü. Àïðèîðè ïîíÿò-
íî, ÷òî âûñîêàÿ âëàãîåìêîñòü îäíîãî âåñüìà íåáîëüøîãî ñëîÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû åùå íå îçíà÷àåò îïòèìèçàöèè âîäíîãî ðåæè-
ìà ïî÷âåííîé òîëùè â öåëîì, ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíûå ãðàäèåí-
òû êàïèëëÿðíî-ñîðáöèîííîãî äàâëåíèÿ, ïðèñóùèå ïîäîáíûì
ñòðóêòóðàì, ìîãóò áûñòðî íèâåëèðîâàòü ïîâûøåííîå âîäîóäåð-
æèâàíèå åäèíè÷íîãî ãîðèçîíòà â ïðîöåññå ìàññîïåðåíîñà âëàãè.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿñíîé êàðòèíû íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå âëàãè îñàäêîâ òîé èëè èíîé èíòåíñèâíîñòè â âàðèàí-
òàõ ïî÷âû ñ ïîäñòèëêîé è áåç íåå íà ôîíå ãðàâèòàöèîííîãî îòòî-
êà è êîðíåâîãî ïîòðåáëåíèÿ âëàãè ðàñòåíèÿìè ñ îïðåäåëåííûì
òðàíñïèðàöèîííûì ðàñõîäîì. Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû ïîäîáíî-
ãî óðîâíÿ áóäóò âåñüìà òðóäîåìêèìè è äëèòåëüíûìè. Àëüòåðíà-
òèâíûé âàðèàíò íà ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè — èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(Ñìàãèí, 2011).

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà áàçå ñîâðåìåííîé ñðåäû
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãîìàññîïåðåíîñà â ïî÷âàõ
HYDRUS-1D c èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â
âèäå îñíîâíûõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÎÃÕ) ïî÷âåí-
íûõ îáðàçöîâ, à òàêæå ñîïóòñòâóþùåé èíôîðìàöèè î ïîòåíöèà-
ëüíîì òðàíñïèðàöèîííîì ðàñõîäå ëåñíûõ íàñàæäåíèé, îáúåìàõ
è ïåðèîäè÷íîñòè îñàäêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òàåæíûì óñëîâèÿì
óìåðåííîãî êëèìàòè÷åñêîãî ïîÿñà.

Êîìïüþòåðíàÿ ñðåäà HYDRUS-1D (ÑØÀ, àâòîðû: J. Simu-
nek, M.Th. van-Genuchten, M. Seina, àäðåñ: www.hydrus2d.com)
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñîâðåìåííîå èíòåðàêòèâíîå ñðåäñòâî äëÿ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ âëàãè, òåïëà è ðàñòâî-
ðåííûõ âåùåñòâ â ìíîãîôàçíîé ïîðèñòîé ñðåäå. ×èñëåííûå ðàñ-
÷åòû îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ âëàãè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ìî-
äåëè Ðè÷àðäñà (33), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîþ êîìáèíàöèþ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî äëÿ íåíàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû çàêîíà
ïåðåíîñà Äàðñè è óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (ìàòåðèàëüíîãî áà-
ëàíñà):
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ãäå z, t — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà è âðåìÿ, Q — îáúåìíîå ñî-
äåðæàíèå âëàãè, Ð — åå ìàòðè÷íîå (êàïèëëÿðíî-ñîðáöèîííîå)
äàâëåíèå, K(Ð) — âëàãîïðîâîäíîñòü ïî÷âû êàê ôóíêöèÿ îò äàâëå-
íèÿ Ð, I(z, t) — ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ «èñòî÷íèê-ñòîê», îòðàæàþ-
ùàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ (êîðíè, äðåíàæ) èëè âûäåëåíèÿ
âëàãè (ïîäïî÷âåííûé ïîëèâ, áîêîâîé ïðèòîê) â ýëåìåíòàðíîì
îáúåìå ïî÷âû.

Ñâÿçü äàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè ìîæåò çàäà-
âàòüñÿ îñíîâíîé ãèäðîôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÎÃÕ) èë åå
îáðàòíîé ôîðìîé. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ âàí-Ãå-
íóõòåíà (34), ïîçâîëÿþùàÿ òàêæå ïðîèçâîäèòü îöåíêó çàâèñèìî-
ñòè âëàãîïðîâîäíîñòè îò ìàòðè÷íîãî äàâëåíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè
ïî äàííûì î êîýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè (Êô). Îáðàòíàÿ ÎÃÕ çà-
âèñèìîñòü ïî âàí-Ãåíóõòåíó èìååò âèä:
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ãäå Qr — îñòàòî÷íàÿ âëàæíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðàêòè÷åñêè
íåïîäâèæíîé ïðî÷íîñâÿçàííîé âëàãå Qs — îáúåìíàÿ âëàæíîñòü
â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ ïî÷âû (àíàëîã îáùåé ïîðèñòîñòè), a, n,
m — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû, ïðè÷åì m = 1 – 1/n. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ Qr, Qs, a, n ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ÎÃÕ
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Q(Ð) àâòîðàìè ìîäåëè ðàçðàáîòàíî
ïðèëîæåíèå RETC, ïîçâîëÿþùåå ðåøèòü ýòó çàäà÷ó íåëèíåéíîé
ðåãðåññèè ìåòîäîì èòåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîãî àë-
ãîðèòìà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ íàèáî-
ëåå ïîõîäÿùèå ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïðè èìèòàöèè òåõ èëè
èíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâîáîäíîãî ãðà-

217



âèòàöèîííîãî îòòîêà âëàãè ïîñëå ïðåäåëüíîãî óâëàæíåíèÿ ïî÷-
âåííîãî ñëîÿ êîíå÷íîé ìîùíîñòè è åãî èçîëÿöèè îò èñïàðåíèÿ
(îöåíêà íàèìåíüøåé âëàãîåìêîñòè) íà âåðõíåé ãðàíèöå çàäàåòñÿ
óñëîâèå ïîñòîÿííîãî íóëåâîãî ïîòîêà, à âíèçó — êîìáèíàöèè
íóëåâîãî ãðàäèåíòà è äàâëåíèÿ âëàãè (Ð = 0) (Seepage face). Âî-
îáùå æå â ïðîãðàììå HYDRUS-1D çàëîæåíû äîñòàòî÷íî ðàçíî-
îáðàçíûå âàðèàíòû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü
ïîñòîÿííûìè (âêëþ÷àÿ íóëåâûå) äàâëåíèÿ è (èëè) ïîòîêè (èñïà-
ðåíèå, òðàíñïèðàöèÿ), íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (Constant pressure
head, Constant flux, Variable Pressure Head, Variable Pressure
Head/Flux), à òàêæå óñëîâèÿ íàïîðà (ëóæ) è ïåðåìåííûõ îñàäêîâ
(èñïàðåíèÿ) (Atmospheric boundary condition with surface layer,
Atmospheric boundary condition with surface run off). Íà íèæíåé
ãðàíèöå ê óæå ïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì ïîñòîÿííûõ èëè ïåðå-
ìåííûõ äàâëåíèé è ïîòîêîâ ïî÷âåííîé âëàãè äîáàâëÿþòñÿ ñïå-
öèôè÷åñêèå âàðèàíòû äðåíàæà (Free drainage, Deep drainage, See-
page face, Horizontal drains).

Òåõíèêà âû÷èñëåíèé áàçèðóåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãî-
ðèòìàõ, ñîñòàâëåííûõ íà ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñåðèè ÷èñëåííûõ ñõåì è âàðèàíòîâ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ñõîäèìîñòü ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñ ñèëüíûìè êîíòðà-
ñòàìè ñâîéñòâ íà ãðàíèöàõ ñëîåâ (ìåòîäû Ãàëåðêèíà, Êðàíêà-
Íèêîëñîíà è ò. ä.). Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ ìîæíî ìåíÿòü çíà÷åíèÿ
èíòåðâàëîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêè, âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû è èíûå ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé (Time information, Iteration Criteria).

Â ìîäåëè ñîçäàíû âñå óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîíÿòíûì è ëîãè÷íî ïîñòðîåííûì èíòåðôåé-
ñîì. Ïðè çàïóñêå ìîäåëè ïåðåä ïîëüçîâàòåëåì âîçíèêàåò ðàáî-
÷åå îêíî, ïîäåëåííîå âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé íà äâå ÷àñòè — ëå-
âóþ (ïîäãîòîâêà ê âû÷èñëåíèÿì — Pre-processing) è ïðàâóþ
(ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé — Post-processing). Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû
íàäî â ëåâîé êîëîíêå âûáðàòü òèï îñíîâíîé çàäà÷è (Main proces-
ses) — ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ âëàãè (Water transport), âîäíûõ
ðàñòâîðîâ (Solute transport), òåïëà (Heat transport), ïîãëîùåíèÿ
âîäû êîðíÿìè (Root water uptake), ðîñòà êîðíåé (Root growth).
Î÷åâèäíî, åñëè âûáðàòü ïðîñòî äâèæåíèå âëàãè, ìîäåëü áó-
äåò âîñïðîèçâîäèòü èçîòåðìè÷åñêèé ìàññîïåðåíîñ â ïîðèñòîé
ñðåäå ñ íóëåâûì êîðíåâûì ñòîêîì. Êîìáèíèðóÿ ðàçíûå çàäà-
÷è, ìîæíî óñëîæíèòü ìîäåëü äâèæåíèÿ âëàãè, âêëþ÷èâ â íåå
òðàíñïîðò òåïëà, ðàñòâîðîâ âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
ïåðåíîñà (áèíàðíàÿ ïîðèñòîñòü) è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òâåðäîé ôà-
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çîé (ñîðáöèÿ), ïîãëîùåíèå êîðíÿìè (òðàíñïèðàöèþ) íà ôîíå èõ
ðîñòà. Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ïðîñòåéøèå âàðèàíòû
ñîáñòâåííî òðàíñïîðòà âëàãè â ñëîèñòûõ ïî÷âàõ ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè â âèäå ïîòîêîâ è êîðíåâîãî ïîòðåáëåíèÿ (òðàíñïè-
ðàöèè).

Ïåðåõîäÿ ê ñëåäóþùåìó ðàçäåëó — èíôîðìàöèè î ïðîñòðàí-
ñòâå (Geometry information), ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü
âûáðàòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû (ìì,
ñì, ì), ÷èñëî õàðàêòåðíûõ ñëîåâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîéñòâàì
ïî÷âû (Number of soil materials), ÷èñëî ñëîåâ, äëÿ êîòîðûõ áóäåò
ðàññ÷èòûâàòüñÿ èíäèâèäóàëüíûé áàëàíñ âëàãè (Number of layers
for mass balance) ïîëîæåíèå îñè êîîðäèíàò (Decline from vertical
axes), ïîäðàçóìåâàþùåå âåðòèêàëüíîå, ãîðèçîíòàëüíîå èëè íà-
êëîííîå îäíîìåðíîå äâèæåíèå, è, íàêîíåö, ãëóáèíó ïî÷âåííîãî
ïðîôèëÿ (Depth of the soil profile).

Â ñëåäóþùåé ðóáðèêå (Time information) çàäàþòñÿ íåîáõîäè-
ìûå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè — åäèíèöû âðåìåíè (ñåêóíäû,
ìèíóòû, ÷àñû, ñóòêè), íà÷àëüíîå âðåìÿ (Initial time), êîòîðîå
ñëåäóåò âûáðàòü ðàâíûì íóëþ, åñëè òîëüêî ýòî íå ïðîäîëæåíèå
êàêèõ-ëèáî ðàñ÷åòîâ, êîíå÷íîå âðåìÿ (Final time), êîãäà ðàñ÷åòû
íàäî çàâåðøèòü, à òàêæå ïàðàìåòðû âðåìåííîé ñåòêè, âëèÿþùèå
íà óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà âû÷èñëåíèé — íà÷àëüíûé âðåìåííîé
øàã (Initial time step), ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé âðåìåííûå
øàãè (Minimal time step, Maximal time step). Â ñëó÷àå ïåðåìåí-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íàïðèìåð ïåðèîäè÷åñêèõ îñàäêîâ, íàäî
çàäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ïåðèîäîâ, âîñïîëüçîâàâøèñü îï-
öèåé «Time-variable boundary conditions».

Äàëåå â ðàçäåëå âûâîäà èíôîðìàöèè (Print information) âûáè-
ðàþòñÿ çíà÷åíèÿ âðåìåíè, ïî ïðîøåñòâèè êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü
õîòåë áû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü
ðèñóíêè, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü íå áîëåå 10 ïîäîáíûõ õàðàêòåð-
íûõ âðåìåí (Number of print time=10), çàäàâàÿ èõ ëèáî âðó÷íóþ,
ëèáî ïî óìîë÷àíèþ — ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû (îïöèÿ Select
print times). Â ñëåäóþùåé ðóáðèêå (Iteration criteria) ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàòü òå èëè èíûå êðèòåðèè èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà, âëèÿþùèå íà äëèòåëüíîñòü, òî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü
ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Â áîëüøèíñòâå òèïîâûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü óñòàíîâëåííûå ïî óìîë÷àíèþ õàðàêòåðèñòèêè,
÷òîáû íå ñáèòü èñõîäíóþ îòëàäêó àëãîðèòìîâ ïîèñêà ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.

Íàèáîëåå âàæíûå ñ ãèäðîôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçäåëû
(Soil hydraulic property model, Soil hydraulic parameters) ñîäåðæàò
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èíôîðìàöèþ î òèïå èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèé ÎÃÕ (ìîäåëè
âàí-Ãåíóõòåíà â ðàçíûõ ìîäèôèêàöèÿõ èëè Áðóêñà-Êóðè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè âëàãîïðîâîäíîñòè, íàëè÷èåì èëè îò-
ñóòñòâèåì ãèñòåðåçèñà), à òàêæå èõ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, çàäà-
âàåìûõ ëèáî âðó÷íóþ ïî èìåþùèìñÿ ó ïîëüçîâàòåëÿ äàííûì,
ëèáî âûáîðîì èç èìåþùåéñÿ áàçû ÎÃÕ è Êô äëÿ 12 ãðàäàöèé
äèñïåðñíîñòè ïî÷âû îò ïåñêà ê ãëèíå. Ìîæíî òàêæå âîñïîëüçî-
âàòüñÿ âñòðîåííûì àëãîðèòìîì íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ âîñïðîèç-
âîäñòâà ïàðàìåòðîâ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ôóíêöèé ïî èìåþùèìñÿ
äàííûì î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî÷âû. Ïàðàìåòðû ÎÃÕ, íàïðè-
ìåð, äëÿ ôóíêöèè âàí-Ãåíóõòåíà (2) ýòî Qr, Qs, a, n ââîäÿòñÿ äëÿ
êàæäîãî âûáðàííîãî ñëîÿ ïî÷âû, åñëè èõ áîëüøå ÷åì îäèí (ãåòå-
ðîãåííàÿ ïî÷âà). Ïîñëå ÷åãî ìîæíî ñðàçó ïåðåéòè ê ãðàôè÷åñêî-
ìó ðåäàêòîðó ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ (Soil profile — graphical edi-
tor) è çàäàòü òàì ñ ïîìîùüþ êóðñîðà ìîùíîñòè îòäåëüíûõ ñëîåâ
ñ ðàçëè÷íûìè ãèäðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è èõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü.

Âîçâðàùàÿñü íàçàä, íåîáõîäèìî âûáðàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
òðàíñïîðòà âëàãè (ðàçäåëû Boundary conditions, Ñonstant BC),
êðàòêèé àíàëèç êîòîðûõ óæå ïðèâîäèëñÿ íàìè âûøå. Ïðè íàëè-
÷èè êîðíåâîãî ïîòðåáëåíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü òó èëè èíóþ
ïîäìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà è âèä êóëüòóðû èç âñòðîåííîé áàçû
äàííûõ. Íà âåðõíåé ãðàíèöå — çàäàòü èíòåíñèâíîñòü ïîòåíöè-
àëüíîé òðàíñïèðàöèè (Root Water Uptake), ñîîòâåòñòâóþùóþ
îïòèìóìó äëÿ äàííîé êóëüòóðû ïðè íàëè÷èå â ïî÷âå äîñòóïíîé
âëàãè. Â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå ïðîôèëÿ (Soil profile — graphi-
cal editor) ñòðîèòüñÿ òî èëè èíîå ðàñïðåäåëåíèå êîðíåâûõ ñèñ-
òåì — ëèáî ðàâíîìåðíîå ñ ïîñòåïåííûì óáûâàíèåì ñ ãëóáèíîé,
ëèáî ñ âûáðàííîé ïîëüçîâàòåëåì êîíöåíòðàöèåé (äîëåé) êîðíåé
â ñëîÿõ ïî÷âû ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè.

Â çàâåðøåíèè ïîñòàíîâêè íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ñëåäóåò
îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïèëëÿð-
íî-ñîðáöèîííîãî äàâëåíèÿ ïî ïðîôèëþ ïî÷âû (Ð(z)) â ðóáðèêå
«Soil profile — summary». Äëÿ ýòîãî ìîæíî ñêîïèðîâàòü èìåþ-
ùèéñÿ ñëîæíûé ïðîôèëü Ð(z), íàïðèìåð, èç òàáëèö EXCEL èëè
â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èç ñîñåäíåé êîëîíêè ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿ-
ìè äëÿ èìèòàöèè ïîëíîãî íàñûùåíèÿ âëàãîé (Ð = 0). Ïî óìîë÷à-
íèþ âûñòàâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå Ð = –100 ñì âä. ñò., îçíà-
÷àþùåå ñîñòîÿíèå äîñòàòî÷íîãî óâëàæíåííîé (áîëüøå ÷åì íàè-
ìåíüøàÿ âëàãîåìêîñòü) ïî÷âû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîäãîòîâêè
âû÷èñëåíèé ñëåäóåò ñîõðàíèòü ôàéë ïîä âûáðàííûì ïîëüçîâà-
òåëåì èìåíåì â áèáëèîòåêå ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ îïöèþ (Save
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data) è çàïóñòèòü ïðîãðàììó. Îáû÷íûå íåñëîæíûå çàäà÷è òðåáó-
þò íå áîëåå 10—30 ñåêóíä ìàøèííîãî âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ.

Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ðàçìåùàåòñÿ â ïðàâîé êîëîíêå ðàáî-
÷åãî ëèñòà ïîä ðóáðèêîé «Post-processing». Íàèáîëüøèé ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïåðâûå äâà ðàçäåëà «Profile infor-
mation» è «Boundary fluxes and heads», ñîäåðæàùèå â ãðàôè÷å-
ñêîì âèäå ïðîôèëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ
ïî÷âåííîé âëàãè (Pressure head, Water content) â çàäàííûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè, à òàêæå íåêîòîðûå ñîïóòñòâóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, íàïðèìåð, äèíàìèêó ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, äèô-
ôåðåíöèàëüíîé âëàãîåìêîñòè, ïîòîêîâ âëàãè â ïî÷âå è íà åå ãðà-
íèöàõ (Hydraulic conductivity, Hydraulic capacity, Water flux,
Surface flux, Bottom flux ...). Òðè îñòàâøèåñÿ ïîçèöèè (Soil hydra-
ulic properties, Run time information, Mass balance information) ñî-
äåðæàò àíàëèç èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ìîäåëè ãèäðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ÎÃÕ, ôóíêöèè âëàãîïðîâîäíîñòè è ò. ä.) â ãðàôè-
÷åñêîì âèäå, à òàêæå ñïåöèôè÷íûå äàííûå î äèíàìèêå
õàðàêòåðèñòèê ÷èñëåííîãî ïðîöåññà (ïàðàìåòðîâ ñåòêè, ÷èñëà
èòåðàöèé è ò. ä.) è ïîñëîéíîì ìàññîâîì áàëàíñå âëàãè, âû÷èñëÿ-
åìîì ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû â âèäå ïðîôèëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âëàæíîñòè è
äàâëåíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñò-
âåííî, ðåäàêòèðóÿ è êîïèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè. Åñëè
æå íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü íå ãðàôè÷åñêóþ, à ÷èñëîâóþ
èíôîðìàöèþ î çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ âëàãè îò
ïðîôèëüíîé êîîðäèíàòû â èíòåðåñóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè,
ìîæíî, ùåëêíóâ ïðàâîé êíîïêîé ìûøêè, âîéòè â ìåíþ ðåäàê-
òèðîâàíèÿ òàáëèö äàííûõ (Edit chart data) è ïîñìîòðåòü íà èíòå-
ðåñóþùèå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïåðåíîñà öèôðîâûõ äàííûõ â ýëåêò-
ðîííûå òàáëèöû ñëåäóåò èç EXCEL âîéòè â ïðîãðàììíûé ôàéë
«Direct summary» ñèñòåìû HYDRUS-1D, íàéòè â íåì èíòåðåñó-
þùóþ ïàïêó ñ çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì íàçâàíèåì è îòêðûòü
òàì ôàéë îñíîâíûõ âûõîäíûõ äàííûõ NOD_INF.OUT è (èëè)
ôàéë äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè (íàïðè-
ìåð, ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ) T-LEVEL.OUT èñïîëüçóÿ îïöèþ «âñå
ôàéëû». Äàëåå ïðè ïîìîùè ðàçäåëèòåëÿ «ôèêñèðîâàííîé øèðè-
íû» ðàçáèòü äàííûå íà èíòåðåñóþùèå ñòîëáöû (ñêàæåì «ãëóáè-
íà», «äàâëåíèå âëàãè», «ñîäåðæàíèå âëàãè»), îïóñòèâ íåíóæíûå
è îòêðûòü èõ îêîí÷àòåëüíî â EXCEL. Åñëè ðàçäåëèòåëü çíàêîâ â
EXCEL íå ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì â HYDRUS-1D, çàìåíèòü åãî,
èñïîëüçóÿ îïöèþ «íàéòè-çàìåíèòü», ñêàæåì, òî÷êó íà çàïÿòóþ.
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Ñîõðàíèòü ïîëó÷åííûé ôàéë ïîä íîâûì íàçâàíèåì êàê «êíèãó
Microsoft Excel». Â äàëüíåéøåì ñ ñîõðàíåííûìè ÷èñëîâûìè
äàííûìè ìîæíî ðàáîòàòü àâòîíîìíî, ïðîèçâîäÿ ïîñòðîåíèå ãðà-
ôèêîâ, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ è ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó
è èíûå îïåðàöèè, ïðåäóñìîòðåííûå â òàáëèöàõ EXCEL è ñîâìå-
ñòèìûõ ñ íèìè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ.

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé
ðîëè ëåñíîé ïîäñòèëêè, ñëåäóÿ íàøåé ðàáîòå (Ñìàãèí, 2011).
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÎÃÕ â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ HYDRUS-1D áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ äàííûõ ôóíêöèåé âàí-Ãåíóõòåíà (34) ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû RETC. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
ïîêàçàòåëÿõ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè R2 = 0.98—0.99. Èñïîëüçóå-
ìûå â ìîäåëè ïàðàìåòðû äëÿ ïîäñòèëêè (ãîðèçîíò À0) èìåëè
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ñóáñòðàòà, íà êî-
òîðîì ðàñïîëàãàëàñü ïîäñòèëêà âûñòóïàë ãîðèçîíò Ñ ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ìàòåðèíñêîé ïîðîäû ñ ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè âàí-Ãå-
íóõòåíà Qr = 0.014 ã/ã, Qs = 0.4340 ã/ã, a = 0.367 n = 1.639. Òåì
ñàìûì èìèòèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ ïåðâè÷íîé ñóêöåññèè — ðàçâè-
òèÿ äðåâîñòîÿ íà ïðèìèòèâíîé íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ïî÷âå
(ïîðîäå) ñ ìèíèìàëüíûì èñõîäíûì âîäîóäåðæèâàíèåì, ðåëüåô-
íî îòðàæàþùàÿ ðîëü àêêóìóëÿöèè äåòðèòà ïîäñòèëêè â âîäíîì
ðåæèìå ýêîñèñòåìû.

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ñèòóàöèè ñâîáîäíîãî
ãðàâèòàöèîííîãî îòòîêà âëàãè èç ïåðâîíà÷àëüíî íàñûùåííîé
ïî÷âåííîé òîëùè. Òàêîå ñîñòîÿíèå â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ìî-
æåò âîçíèêàòü ïîñëå òàÿíèÿ ñíåãà, ïàâîäêà èëè ïðîäîëæèòåëü-
íûõ äîæäåâûõ îñàäêîâ, êîãäà ïî÷âà âíà÷àëå íàñûùàåòñÿ, à ïî-
òîì òåðÿåò âëàãó èç âåðõíèõ ñëîåâ ïî ïðè÷èíå åå ãðàâèòàöèîííî-
ãî îòòîêà âãëóáü. Îñòàòî÷íàÿ âëàæíîñòü ïî äîñòèæåíèè
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ñèëîé òÿæåñòè ñòåêàþùåé âîäû è êàïèëëÿð-
íî-ñîðáöèîííûìè ñèëàìè ïî÷âû õàðàêòåðèçóåò òàê íàçûâàåìóþ
ïðåäåëüíóþ ïîëåâóþ èëè íàèìåíüøóþ âëàãîåìêîñòü (ÍÂ). Êàê
âèäíî èç äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâíîå êîëè÷åñòâî âëàãè
óäàëÿåòñÿ èç 100 ñì òîëùè ìèíåðàëüíîãî ñóáñòðàòà óæå â òå÷å-
íèå ïåðâûõ ñóòîê (ðèñ. 48). Íà ôîíå ïîëíîé âëàãîåìêîñòè â 43%
(434 ìì âëàãè â 100 ñì ñëîå) ÍÂ â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ íå
ïðåâûøàåò 12—13 %. Â ðåçóëüòàòå 100 ñì ìèíåðàëüíàÿ òîëùà
ôèêñèðóåò ïîðÿäêà 180—185 ìì, à íåïðîäóêòèâíûå ïîòåðè íà
ãðàâèòàöèîííûé îòòîê âëàãè çà åå ïðåäåëû ñîñòàâëÿþò îêîëî
250 ìì âëàãè èëè áîëåå 50 % ïåðâîíà÷àëüíûõ çàïàñîâ.
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Àêêóìóëÿöèÿ ïîäñòèëêè íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû êîðåííûì
îáðàçîì èçìåíÿåò åå âîäîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü (ðèñ. 48,
49). Ïðèðîñò âëàãîåìêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ìîùíîñòè ñëîÿ ïîäñòèëêè. Òàê ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîì ñëîå äåòðèòà â 4 ñì ïîñëå ãðàâèòàöèîííîãî ñòåêàíèÿ â 100ñì
òîëùå ôèêñèðóåòñÿ 202 ìì âëàãè, ÷òî íà 21 ìì âûøå, ÷åì â ìèíå-
ðàëüíîì ñóáñòðàòå. Ïðè àêêóìóëÿöèè äåòðèòà äî 6 è 8 ñì ýòîò ïî-
êàçàòåëü äîñòèãàåò 210 è 220 ìì âëàãè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèáàâ-
êó äîñòóïíîé äëÿ ðàñòåíèé âëàãè â 30 è 40 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Âàæíî, ÷òî âîäà çàäåðæèâàåòñÿ ó ñàìîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû,
òàì ãäå ñîñðåäîòî÷åíû êîðíåâûå ñèñòåìû ðàñòåíèé íàïî÷âåííî-
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Ðèñ. 48. Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ äåòðèòà íà âîäîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü
ïåñ÷àíîé ïî÷âû ïðè ñâîáîäíîì ãðàâèòàöèîííîì îòòîêå âëàãè.

À — ìèíåðàëüíàÿ òîëùà, Á — ìèíåðàëüíàÿ òîëùà ñ 6-ñàíòèìåòðîâûì ñëîåì ïîäñòèëêè;
1 — 0 ñóò, 2 — 1, 3 — 2, 4 — 5, 6 — 10 ñóò.



ãî ïîêðîâà, ñåìåíà è ïðîðîñòêè äðåâåñíûõ ïîðîä. Íà ðèñ. 49 ïî-
êàçàíà äèíàìèêà çàïàñîâ âëàãè â ïðèïîâåðõíîñòíîì 20 ñì ñëîå
ïî÷âû, îòðàæàþùàÿ ãèäðîëîãè÷åñêóþ âëàãîàêêóìóëÿòèâíóþ
ôóíêöèþ ëåñíîé ïîäñòèëêè. Ïîä åå âîçäåéñòâèåì ïîëíàÿ âëàãî-
åìêîñòü ñëîÿ âîçðàñòàåò â 1.3—1.5 ðàçà, à íàèìåíüøàÿ, ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî îòòîêà — â 1.7—2.4 ðàçà ïðè ìîùíî-
ñòè ïîäñòèëêè 4—8 ñì. Â âåñåííåå âðåìÿ ïîëó÷åííîãî ðàâíîâåñíî-
ãî çàïàñà âëàãè äîñòàòî÷íî äëÿ óêîðåíåíèÿ è ðàçâèòèÿ þâåíèëüíûõ
ðàñòåíèé, òîãäà êàê íà ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå èç-çà íåäîñòàòêà
âëàãè îíè íå ìîãëè áû âûæèòü áåç äîïîëíèòåëüíûõ îñàäêîâ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííîãî ïîëîæåíèÿ óñëîæíèì ìîäåëü,
âêëþ÷èâ â ðàñõîäíóþ ñòàòüþ íàðÿäó ñ ãðàâèòàöèîííûì îòòîêîì
êîðíåâîå ïîòðåáëåíèå. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåâûõ ñèñ-
òåì çàäàäèì òàê, ÷òîáû èõ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî áûëî ñîñðåäîòî-
÷åíî â âåðõíåì ñëîå 0—50 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ äðåâîñòîÿ ñ òðàâÿíî-ìîõîâûì íàïî÷âåííûì ïîêðîâîì.
Èíòåíñèâíîñòü ïîòåíöèàëüíîé òðàíñïèðàöèè âûáåðåì ðàâíîé
3ìì/ñóò èç ðàñ÷åòà ðåàëüíî íàáëþäàåìîãî â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðè-
ðîñòà ôèòîìàññû â 3—6 ò/ãà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ïîðÿäêà
100 ñóò. Ïîäîáíûé ðàñõîä áëèçîê ê íèæíåé ãðàíèöå âîäîñíàá-
æåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëåñíûå íàñàæäåíèÿ
(Ìîë÷àíîâ, 1952, Ìèãóíîâà, 1993, Ñìàãèí, 2007).

Äëÿ îöåíêè ðîëè ïîäñòèëêè îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 50, À, èëëþñò-
ðèðóþùåìó èíòåíñèâíîñòü êîðíåâîãî ïîòðåáëåíèÿ, è ïî ñóòè —
ïðîïîðöèîíàëüíóþ åìó ïðîäóêòèâíîñòü ôèòîöåíîçà. Êàê âèäíî
èñõîäíûõ çàïàñîâ âëàãè ïîñëå ñíåãîòàÿíèÿ õâàòàåò íà 7—8 ñóò
ïîòåíöèàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ ñ çàäàííîé òðàíñïèðàöèåé
3 ìì/ñóò, ïîñëå ÷åãî êîðíåâîå ïîãëîùåíèå íà÷èíàåò ðåçêî ñíè-
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Ðèñ. 49. Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ äåòðèòà íà çàïàñû âëàãè â 0—20-ñàíòèìåòðî-
âîì ñëîå ïî÷âû.

1 — 0 ñì, 2 — 4 ñì, 3 — 6, 4 — 8 ñì — ìîùíîñòü ãîðèçîíòà ïîäñòèëêè.



æàòüñÿ, à ðàñòåíèÿ — èñïûòûâàòü óãíåòåíèå ðîñòà èç-çà íåäî-
ñòàòêà âëàãè. Ñëîé ïîäñòèëêè â 4 ñì óâåëè÷èâàåò äëèòåëüíîñòü
ïåðèîäà ïîòåíöèàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ äî 10—11 ñóò, à ïðè
8 ñì ãîðèçîíòå À0 ýòà âåëè÷èíà âîçðàñòàåò äî 13—14 ñóò. Ïàäå-
íèå èíòåíñèâíîñòè âîäîïîòðåáëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ïîäñòèëêè áî-
ëåå ïëàâíîå, ÷åì â ñëó÷àå ìèíåðàëüíîãî ñóáñòðàòà. Òàê âûõîä íà
óðîâåíü ìàëîé òðàíñïèðèðóþùåé ñïîñîáíîñòè â 1 ìì/ñóò â ïåñ-
êå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 15—16 ñóò, â ïî÷âå ñ 4 ñì ñëîåì äåòðè-
òà — íà 23—24 ñóò, à ñ 8 ñì ñëîåì — íà 30—32 ñóò, òî åñòü ñðîê
âäâîå áîëüøèé, ÷åì â ñëó÷àå ìèíåðàëüíîé ïî÷âû áåç ïîäñòèëêè.
Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ è ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ
ðàñòåíèé äî ñòàäèè íåîáðàòèìîãî çàâÿäàíèÿ âïëîòü äî 30 äíåé
è áîëåå. Â óìåðåííî-êëèìàòè÷åñêèõ òàåæíûõ óñëîâèÿõ âåðî-
ÿòíîñòü ñòîëü äëèòåëüíîãî ïåðèîäà áåç îñàäêîâ â êîíöå âåñ-
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Ðèñ. 50. Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ëåñíîé ïîäñòèëêè íà èíòåíñèâíîñòü êîðíåâî-
ãî ïîòðåáëåíèÿ âëàãè.

À — ðåæèì ãðàâèòàöèîííîãî îòòîêà èç âîäîíàñûùåííîé ïî÷âû; Á — ðåæèì ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ïîñòóïëåíèÿ îñàäêîâ â èññóøåííóþ ïî÷âó.

1 — ïåñîê, 2 — ïîäñòèëêà 2 ñì, 3 — ïîäñòèëêà 4 ñì, 4 — ïîäñòèëêà 8 ñì.



íû—íà÷àëå ëåòà êðàéíå ìàëà, à ìåíåå çíà÷èòåëüíóþ çàñóõó ïðè
íàëè÷èè ñëîÿ ïîäñòèëêè ñìîãóò ïåðåæèòü äàæå þâåíèëüíûå
ôîðìû ðàñòåíèé ñ íåãëóáîêîé êîðíåâîé ñèñòåìîé.

Âòîðîé èññëåäóåìûé ñöåíàðèé ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíîãî ðå-
æèìà ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ äîæäåâûõ îñàäêîâ
ñ âïèòûâàíèåì âëàãè â äîñòàòî÷íî ñèëüíî èññóøåííóþ (äî —
1 àòì êàïèëëÿðíî-ñîðáöèîííîãî äàâëåíèÿ âëàãè) ïî÷âó ñ ïîä-
ñòèëêîé è áåç. Òåì ñàìûì èìèòèðóåòñÿ íåðåäêîå äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ÿâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî äå-
ôèöèòà âëàãè. Ïîòåíöèàëüíîå âîäîïîòðåáëåíèå ðàñòåíèé çàäà-
åòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âåëè÷èíîé íåâûñîêîãî
òðàíñïèðàöèîííîãî ðàñõîäà 3 ìì/ñóò. Îñàäêè îáúåìîì 60 ìì
âûïàäàþò èìïóëüñîì: íà 14-é äåíü — 10 ìì, íà 15-é äåíü —
40 ìì è íà 16-é — 10 ìì. Ôèçè÷åñêîå èñïàðåíèå âëàãè ñ ïîâåðõ-
íîñòè âî âñåõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèíÿòî íóëåâûì, êàê
çàâåäîìî ìåíüøåå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàíñïèðàöèåé. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ äàííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë ÷òî, êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, çäåñü âåñüìà ðåëüåôíî ïðîÿâèëàñü èññëå-
äóåìàÿ ãèäðîëîãè÷åñêàÿ ðîëü ëåñíîé ïîäñòèëêè (ðèñ. 50, Á).
Äåéñòâèòåëüíî, â âàðèàíòå ìè íåðàëüíîãî ñóáñòðàòà âîäîïîòðåá-
ëåíèå ðåçêî ïàäàåò â òå÷åíèå íåäåëè, à íà 12—13-å ñóò ðàñòè-
òåëüíîñòü íåîáðàòèìî óâÿäàåò (ãèáíåò) îò íåäîñòàòêà âëàãè,
òàê ÷òî èíòåíñèâíûå äîæäåâûå îñàäêè â ñåðåäèíå ìåñÿöà óæå íå
ñïîñîáíû âåðíóòü èõ ê æèçíè. Âìåñòå ñ òåì äàæå íåáîëüøîé
2-ñàíòèìåòðîâûé ñëîé ïîäñòèëêè ñïàñàåò ïîëîæåíèå è ïîçâîëÿåò
ôèòîöåíîçó ïåðåæèòü íåáëàãîïðèÿòíûé ïåðèîä çàñóõè. Îñàäêè
âîçâðàùàþò èíòåíñèâíîñòü êîðíåâîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ íà óðî-
âåíü áëèçêèé ê ïîòåíöèàëüíîìó è èõ õâàòàåò íà ïîääåðæàíèå
ñòàáèëüíîé òðàíñïèðàöèîííîé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ôîòîñèíòå-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè â òå÷åíèå 20—25 äíåé. Ïî ïðîøåñòâèè ýòî-
ãî ñðîêà êîðíåâîå ïîòðåáëåíèå âíîâü ïàäàåò, è ê êîíöó âòîðîãî
ìåñÿöà (60 ñóò) ðàñòèòåëüíîñòü óâÿäàåò îò íåäîñòàòêà âëàãè. Ïðè
áîëåå âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ ïîäñòèëêè â 4 è 8 ñì, òðàíñïèðàöèîí-
íóþ àêòèâíîñòü óäàåòñÿ ñîõðàíèòü íà áîëüøèé ñðîê, õîòÿ ïðè
ýòîì ñíèæàþòñÿ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû âîäîïîòðåáëåíèÿ. Òàê íà
60-å ñóò ýêñïåðèìåíòà èíòåíñèâíîñòü êîðíåâîãî ïîãëîùåíèÿ â
âàðèàíòå ñ 2-ñàíòèìåòðîâûì ñëîåì ïîäñòèëêè óïàëà ïðàêòè÷å-
ñêè äî íóëÿ (0.04 ìì/ñóò), ïðè 4 ñì ìîùíîñòè ãîðèçîíòà Àî—
ñíèçèëàñü äî 0.22 ìì/ñóò, à ïðè 8 ñì — äî 0.53 ìì/ñóò. Òî åñòü,
÷åì ìîùíåå ñëîé íàïî÷âåííîãî äåòðèòà, òåì áîëüøå âåðîÿò-
íîñòü äëÿ ðàñòèòåëüíîñòè ïåðåæèòü äëèòåëüíûå íåáëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â âèäå çàñóõè.
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Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ åùå îäèí ðåçóëüòàò èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 51). Ïðè âïèòûâàíèè äîæäåâîé âëàãè â èñ-
ñóøåííóþ ïî÷âó ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì îñàäêîâ ëîêàëèçóåòñÿ
â ïîäñòèëêå, èìåþùåé âûñîêóþ âëàãîåìêîñòü è ðåçêî îòëè÷íûå
îò ìèíåðàëüíîãî ñóáñòðàòà ãèäðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àíàëî-
ãè÷íîå ñîñòîÿíèå íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ â ïðèðîäå, êîãäà ïîñëå
äîæäÿ â ëåòíåå âðåìÿ ìèíåðàëüíàÿ ïî÷âà îñòàåòñÿ ñóõîé èëè
ïðîìî÷åííîé ôðàãìåíòàðíî (ïðåèìóùåñòâåííûå âîäíûå ïîòî-
êè), à îñíîâíîå êîëè÷åñòâî âëàãè ïåðåõâàòûâàåòñÿ êðîíàìè äå-
ðåâüåâ, íàïî÷âåííûì ïîêðîâîì è ïîäñòèëêîé.

Â öåëîì ïðîâåäåííûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü çíà÷èòå-
ëüíûé âêëàä ëåñíîé ïîäñòèëêè â ôîðìèðîâàíèå âîäîóäåðæèâà-
þùåé ñïîñîáíîñòè ïî÷â ëåãêîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è
â îáåñïå÷åíèå ðàñòåíèé äîñòóïíîé âëàãîé. Ïîäñòèëêà çàäåðæè-
âàåò â âåðõíåé êîðíåîáèòàåìîé çîíå äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
âëàãè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ñòåêàþùèõ â ïî÷âó, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïîçâîëÿåò ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ïåðåæèâàòü íåáëàãîïðè-
ÿòíûå ïåðèîäû çàñóõè â 15—20 äíåé è áîëåå. Íàðÿäó ñ àêêóìó-
ëÿöèåé âëàãè â ïîäñòèëêå ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûé çàïàñ
áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, âîâëåêàþùèõñÿ â áèîêðóãîâîðîò ïî
ìåðå äåñòðóêöèè äåòðèòà. Òàêèì îáðàçîì ïîäñòèëêà ÿâëÿåòñÿ íå-
îòúåìëåìûì ôóíêöèîíàëüíûì êîìïîíåíòîì õâîéíûõ ëåñîâ, è
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Ðèñ. 51. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âëàãè â ïî÷âå ñ ïîäñòèëêîé ïðè ðåæè-
ìå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîñòóïëåíèÿ îñàäêîâ.
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åå ñëó÷àéíîå èëè íàïðàâëåííîå óíè÷òîæåíèå (ïîæàðû, òðåëåâêà
äðåâåñèíû, ðåêðåàöèîííàÿ íàãðóçêà, ñáîð äëÿ íóæä íàñåëåíèÿ)
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîé äåãðàäàöèè ëåñíûõ ýêîñè-
ñòåì.

Âîçâðàùàÿñü ê àíàëèçó âîäíîãî ðåæèìà èññëåäîâàííûõ
ñðåäíåòàåæíûõ ýêîñèñòåì åëüíèêîâ íà ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, ðàñ-
ñìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ âëàãè ïðè âïèòûâàíèè îñàä-
êîâ âíóòðè ïî÷âåííîé òîëùè.

Ïîñòóïëåíèå âëàãè â ïî÷âó ñ ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïîä
âëèÿíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî íàïîðà, à òàêæå ãðàäèåíòîâ ñîðáöè-
îííûõ è êàïèëëÿðíûõ ñèë, çàâèñèìûõ â ñâîþ î÷åðåäü îò ñòðóê-
òóðû ïî÷âû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîäåðæàíèÿ ÎÂ ïî÷âû. Äàííûå î
ïîòåíöèàëå ïî÷âåííîé âëàãè, èëè ðàáîòå, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ïðèëîæèòü, ÷òîáû èçâëå÷ü âîäó èç ïî÷âû, ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïëîøíîãî âîäíîãî ôðîíòà îò ñîäåðæà-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â òîì èëè èíîì ïî÷âåííîì ãîðèçîí-
òå. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè (íàñûùåííàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ïðî-
âîäèìîñòü) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðàêòèêå ôèçèêè è ìåëèîðàöèè
ïî÷â, è õàðàêòåðèçóåò âëàãîïðîâîäÿùóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷âû â
óñëîâèÿõ åå ïîëíîãî íàñûùåíèÿ âîäîé (Òîëêîâûé ñëîâàðü ..,
1975).

Íà ðèñ. 52, íà ïðèìåðå ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíîãî ãîðèçîíòà
À2h, ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èíôèëüòðàöèè âîäû
÷åðåç íåãî â òîëùó ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ âàðèàíòîâ çíà-
÷åíèé íà÷àëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå (0.1, 0.2 è 0.3 ì3/ì3)
â íàòèâíûõ (ðèñ. 52. À, Á, Â) è äåãóìèôèöèðîâàííûõ îáðàçöàõ
(ðèñ. 52, Ã, Ä, Å). Ñêîðîñòü èíôèëüòðàöèè (âïèòûâàíèÿ è ôèëü-
òðàöèè) âîäû ðàññ÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû
«Infiltration with matrix flux potential», âûïîëíåííîé â âèäå ìàê-
ðîñà Excel (àâòîð Ì. Â. Ãëàãîëåâ). Ïðè ýòîì ìû äîïóñêàëè, ÷òî
ïðîñà÷èâàíèå âîäû ïðîèñõîäèò ñïëîøíûì ôðîíòîì â îäíîðîä-
íîé ñòðóêòóðå ïî÷âåííîãî ñëîÿ, à èçíà÷àëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå
â ïî÷âå ðàâíîìåðíî. Èç äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çàäàâàëè ãëó-
áèíó ñëîÿ, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò èíôèëüòðàöèÿ (0.4 ì), åãî
ïëîòíîñòü (ìã�ì–3), çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà b (èç äàííûõ ïî àï-
ïðîêñèìàöèè ÎÃÕ ñòåïåííîé ôóíêöèåé). Äàëåå ýêñïåðèìåíòà-
ëüíî ïîäáèðàëè âðåìÿ èíôèëüòðàöèè (4 ÷), ïî êîòîðîìó ìîæíî
áûëî áû î÷åâèäíî ñóäèòü î äèíàìèêå ïåðåäâèæåíèÿ âëàãè, ñ øà-
ãîì 20 ìèí (íà ðèñ. 52 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå õðîíî-
èçîïëåòû).
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Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè óäà-
ëåíèè óãëåðîäà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýíåðãèè
âîäîóäåðæèâàíèÿ, ôèêñèðóåìîå ïî áîëåå áûñòðîìó ïðîñà÷èâà-
íèþ âîäíîãî ôðîíòà ÷åðåç îáðàçåö ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.
Ïðè àíàëèçå äðóãèõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ îêàçàëîñü, ÷òî âðåìÿ
èíôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç íèæåëåæàùèé ïîäçîëèñòûé ñóïåñ÷à-
íûé ãîðèçîíò (À2) çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ïðè íà÷àëüíîì ñî-
äåðæàíèè âîäû 0.3 ì3/ì3 ïîëíîå íàñûùåíèå è ïðîõîæäåíèå ïî-
ëóìåòðîâîãî ñëîÿ âîäíîãî ôðîíòà ïðîèñõîäèò ÷óòü áîëåå ÷åì çà
1 ÷ (3-ÿ õðîíîèçîïëåòà).

Â èëëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòàõ è ìàòåðèíñêîé ïîðîäå, áëàãîäà-
ðÿ óâåëè÷åíèþ äèñïåðñíîñòè è íàñûùåíèþ îñíîâàíèÿìè (âîçðà-
ñòàíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ìîëåêóëÿðíûõ ñèë) ñîîòâåòñò-
âåííî ñíèæàåòñÿ è ñêîðîñòü ïðîñà÷èâàíèÿ ñïëîøíîãî âîäíîãî
òîêà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îíà âûøå, ÷åì â ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâ-
íîì ãîðèçîíòå À2h, ãäå îáúåìíîå íàáóõàíèå ÎÂ çíà÷èòåëüíî çà-
ìåäëÿåò èíôèëüòðàöèþ. Çàäåðæêà è êîíöåíòðàöèÿ âëàãè â âåðõ-
íèõ êîðíåîáèòàåìûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âû èìååò îïðåäåëåííûé
áèîëîãè÷åñêèé ñìûñë, îñîáåííî â ïî÷âàõ ëåãêîãî ìåõàíè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà, â êîòîðûõ â îáðàòíîì ñëó÷àå âëàãà àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ áóäåò óõîäèòü èç êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ âãëóáü ïî÷âû, à
âåðõíèå ãîðèçîíòû ñèëüíî èññóøàòüñÿ (Ñìàãèí è äð., 2004).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäóåìîé ïî÷âû îòìå÷àåòñÿ çíà÷èìîå
âëèÿíèå îðãàíî-ìèíåðàëüíîãî è êîëëîèäíîãî êîìïëåêñà â ôîð-
ìèðîâàíèè âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê
ñóïåñ÷àíîìó ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíîìó ãîðèçîíòó äàííûé âû-
âîä îòðàæàåò áèîãåííóþ îðãàíèçàöèþ èñõîäíîé ìàòåðèíñêîé
ïîðîäû â õîäå ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Âêëàä ÎÂ â èíòåãðàëüíóþ ðà-
áîòó ïî óäåðæàíèþ âëàãè â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ñîñòàâëÿåò
â ñðåäíåì 50—70 %. Óäàëåíèå ÎÂ èç ïî÷âû ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîé äåãðàäàöèè åå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ôèêñèðóåìîé ïî
ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èí ýíåðãèè âî-
äîóäåðæèâàíèÿ è ïî÷âåííî-ãèäðîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò (âëàãîåì-
êîñòåé). Ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ ÎÂ íà ÎÃÕ è âîäîïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà çàâèñÿò îò èñõîäíîé äèñïåðñíîñòè ñóáñòðàòà. Ñîãëàñíî
ïðèâåäåííûì äàííûì, ñ÷èòàåì âïîëíå îáîñíîâàííûìè îïàñåíèÿ
ïî âîçìîæíîé äåãðàäàöèè ãèäðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ôèçè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû ïðè èõ íåðàöèîíàëüíîì ëåñî- è ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè â óñëîâèÿõ äåôèöèòíîãî óãëåðîä-
íîãî áþäæåòà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî îáçîðàì ïîñëåäíèõ ëåò
(Paul, 2001; Ñìàãèí è äð., 2001; Ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü .., 2002,
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è äð.), äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÏÎÂ âåðîÿòíî áóäóò
íàïðàâëåíû íà ðàçðåøåíèå äèñêóññèîííîãî âîïðîñà: êàêîâû æå
ãëàâåíñòâóþùèå ôàêòîðû, óïðàâëÿþùèå èíòåíñèâíîñòüþ ìèíå-
ðàëèçàöèè ÎÂ ïî÷âû è îïàäà — êëèìàòè÷åñêèå (ðàçëè÷íûå Tm è
Wm), «êà÷åñòâåííûå» õàðàêòåðèñòèêè ñóáñòðàòà (âåùåñòâåííûé
ñîñòàâ — Ñ/N, ñîäåðæàíèå ëèãíèíà è ïð.) èëè àäàïòàöèîííûå
âîçìîæíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ê êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì è
ïîòðåáëÿåìîìó ñóáñòðàòó.



Ã ë à â à 7

ÁÞÄÆÅÒ ÓÃËÅÐÎÄÀ Â ÅËÜÍÈÊÀÕ

Ñîãëàñíî Þ. Îäóì (1975, 1986), äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì, âîçíèêøèõ íà óðîâíå áèîñôåðû, íåîáõîäèìî èçó÷åíèå
ýêîñèñòåìíîãî óðîâíÿ åå îðãàíèçàöèè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îðãàíèçàöèè ýêîñèñòåì îí ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâà-
íèå ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòèêè (áèîìàññà, ïðîäóêöèÿ, ôîòîñèíòåç,
äûõàíèå, êîëè÷åñòâî äåòðèòà è äð.); ïîêàçàòåëè êðóãîâîðîòà
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ; õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
ñîîáùåñòâ (âèäîâîé ñîñòàâ, ðàçíîîáðàçèå, ñòðàòåãèÿ âèäîâ è
ò. ä.); ñòàáèëüíîñòü. Ïîêàçàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ ëåñíûõ ýêîñèñòåì
áîëüøîé èíòåãðàëüíîé åìêîñòè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïåðâè÷íîé
áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ýíåðãåòèêó ýêî-
ñèñòåìû (Óòêèí, 1975; 1986; Áàçèëåâè÷, 1993; Óñîëüöåâ, 2010,
è äð.); äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû äèíàìèêè îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà è ïðåæäå âñåãî, ñîîòíîøåíèå ïðîöåññîâ åãî íà-
êîïëåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ (Ðîäèí, Ðåìåçîâ, Áàçèëåâè÷, 1968; Êàçè-
ìèðîâ, Ìîðîçîâà, 1973; Îáìåí âåùåñòâ .., 1978; Íèêîíîâ, Ëó-
êèíà, 1994; Ëóêèíà, Íèêîíîâ, 1996, è äð.). Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó óãëåðîäà
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ñèñòåìå ôèòîöåíîç-ïî÷âà ëåñíûõ
ÁÃÖ. Ðàññìîòðèì ìàòåðèàëû, ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ñ
ïîçèöèé îáìåíà óãëåðîäà ìåæäó ôèòîöåíîçîì, ïî÷âîé è àòìî-
ñôåðîé â åëüíèêàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäóåìûå åëüíèêè, ôîðìèðóþùèå-
ñÿ íà àâòîìîðôíûõ ïîçèöèÿõ ëàíäøàôòîâ, îáëàäàþò äîâîëüíî
ïðåäñòàâèòåëüíîé èíôîðìàöèåé î ðåçåðâóàðàõ è ïîòîêàõ óãëåðî-
äà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà õâîéíûõ ýêîñèñòåì òàåæíîé çîíû.
Òàê, â óñëîâèÿõ ñðåäíåé òàéãè îáùèé ïóë óãëåðîäà â ñïåëûõ è
ïåðåñòîéíûõ ýêîñèñòåìàõ åëüíèêîâ ÷åðíè÷íîãî ðÿäà íà òèïè÷-
íûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñîñòàâëÿåò îò 178.7 äî 283.8 ò�ãà–1, èç
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íèõ 42—49 % ñîñðåäîòî÷åíî â æèâîé ôèòîìàññå, 3.4—5.5 — â
äðåâåñíîì äåáðèñå, 45.3—53.2 — â ìåòðîâîì ñëîå ïî÷âû, âêëþ-
÷àÿ ïîäñòèëêó (ðèñ. 53). Çàïàñû óãëåðîäà æèâîãî ðàñòèòåëüíîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â åëüíèêàõ ðàâíû 92.39—118.42 ò�ãà–1.
Ðàçìåðû ãîäè÷íîé ïðîäóêöèè èçìåíÿþòñÿ îò 3.3 äî
5.42 ò�Ñ�ãà–1 (ðèñ. 53). Â íàêîïëåíèè óãëåðîäà ôèòîìàññû è åãî
ïðîäóêöèè áîëüøóþ ðîëü âûïîëíÿþò äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ
(73—91 %). Òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâûé ÿðóñ åæåãîäíî ôîðìèðóåò
îò 7.1 äî 20.4 %, ìîõîâîé — îò 1.5 äî 6.5 % îáùåé ïðîäóêöèè
óãëåðîäà ôèòîìàññû. Âûÿâëåíî, ÷òî â äåïîíèðîâàíèè óãëåðîäà
ðîëü ðàñòåíèé íèæíèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé äîñòèãà-
åò â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì âëàæíîì.

Ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ÁÃÖ
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ãðóïïàìè ïðîöåññîâ: ïåðâàÿ êîíòðîëèðóåò
åãî ïðîäóöèðîâàíèå, âòîðàÿ — ïîòåðþ ïðè îòòîðæåíèè ñ îïà-
äîì, îòïàäîì è ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû. Â åëüíèêàõ Ñåâåðà òàåæíîé çîíû ïðîöåññ êîíñåðâàöèè
ìåðòâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íåñêîëüêî ïðåîáëàäàåò íàä
ïðîöåññîì ìèíåðàëèçàöèè. Ìåðòâîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî íà
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ôîðìèðî-
âàíèÿ âàæíîãî êîìïîíåíòà åëîâîãî ÁÃÖ — ïîäñòèëêè, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëÿòîðîì ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ (Çàáîåâà, 1975;
Ïðîäóêòèâíîñòü .., 1975, Ìàíàêîâ, Íèêîíîâ, 1981; Àð÷åãîâà,
1985; Ëóêèíà, Íèêîíîâ, 1996, è äð.). Â íåé ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâ-
íàÿ ìàññà (äî 80 %) ñîñóùèõ êîðíåé ðàñòåíèé (Ôàêòîðû .., 1983;
Áîáêîâà, 1987). Êàê ïîêàçàíî â ãë. 4 (òàáë. 23), çàïàñû óãëåðîäà â
ëåñíîé ïîäñòèëêå èññëåäóåìûõ åëîâûõ ñîîáùåñòâ ñðåäíåé òàéãè
êîëåáëåòñÿ îò 14 äî 29 ò�ãà–1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èññëåäîâàíèè
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ëåñíûõ ÁÃÖ òàåæíîé
çîíû âåñüìà âàæíû äàííûå ïî çàïàñó ìåðòâîãî îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ è ñîîòíîøåíèþ
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Ðèñ. 53. Çàïàñû óãëåðîäà â ýêîñèñòåìàõ: õâîéíî-ëèñòâåííàÿ (À), åëüíèê ðàçíî-
òðàâíî-÷åðíè÷íûé (Á), åëüíèê ÷åðíè÷íûé (Â).

1 — ôèòîìàññà, 2 — äðåâåñíûé äåáðèñ, 3 — ïî÷âà. Îáùåå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà ïðèâå-
äåíî â ðàìêå.



óãëåðîäà æèâîãî è ìåðòâîãî âåùåñòâà. Çàïàñ ïîñëåäíåãî ñêëàäû-
âàåòñÿ èç äðåâåñíîãî äåòðèòà (ñóõîñòîé, âàëåæ, ñóõèå âåòâè) è
ëåñíîé ïîäñòèëêè (Ïóëû è ïîòîêè .., 2007). Îáùèå çàïàñû óãëå-
ðîäà ìåðòâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (äåáðèñ + ëåñíàÿ ïîä-
ñòèëêà) â èññëåäóåìûõ íàìè ñîîáùåñòâàõ çíà÷èòåëüíû. Â õâîé-
íî-ëèñòâåííîì öåíîçå îíè ðàâíû 22.51 ò�ãà–1, â åëüíèêå ðàçíî-
òðàâíî-÷åðíè÷íîì — 26.44, â åëüíèêå ÷åðíè÷íîì âëàæíîì —
43.38 ò�ãà–1, ÷òî ñîñòàâëÿåò 9.1, 14.1, 15.3 % ñîîòâåòñòâåííî îò
îáùèõ çàïàñîâ óãëåðîäà â ýêîñèñòåìàõ èññëåäóåìûõ åëüíèêîâ
íà ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ.

Çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â âåðõíåì ìåòðîâîì ñëîå
ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ïîä õâîéíî-ëèñòâåííûì íàñàæäåíèåì ñîñòà-
âèëè 130, åëüíèêîì ÷åðíè÷íî-ðàçíîòðàâíîì — 85, åëüíèêîì
÷åðíè÷íûì âëàæíûì — 151 ò�ãà–1. Â ëåñíîé ïîäñòèëêå àêêóìó-
ëèðóåòñÿ îò 11 äî 21 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà ïî÷âû.
Íàêîïëåíèþ ïîäñòèëêè ñïîñîáñòâóåò õàðàêòåðíûé äëÿ ðåãèîíà
çàìåäëåííûé òèï ðàçëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Åæåãîäíî
ñ îïàäîì â ïî÷âó ïîñòóïàåò 1.78 â õâîéíî-ëèñòâåííîì è
1.64 ò Ñ�ãà–1 â åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì íàñàæäåíèè. Íà
äîëþ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ íàäçåìíîé ÷àñòè äðåâîñòîÿ ïðèõî-
äèòñÿ 65 è 54 %, òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîé è ìîõîâîé ðàñòèòåëü-
íîñòè — 21 è 24, êîðíåé — 14 è 22 % îò ñóììû îïàäà ñîîòâåòñò-
âåííî. Èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé ðàñòè-
òåëüíûõ îñòàòêîâ ðàçëè÷íà è âàðüèðóåò îò 10 äî 63 % îò èõ
ìàññû. Çà ïåðâûé ãîä â õâîéíî-ëèñòâåííîì íàñàæäåíèè ìèíåðà-
ëèçóåòñÿ 43.4, â åëîâîì — 41.1 ã Ñ�ì–2. Ïðè ýòîì â ïåðâîì áîëü-
øåå ó÷àñòèå â ìèíåðàëèçàöèè ïðèíèìàþò îïàä îñèíû è ñîñíû, ñ
ïðèìåðíî ðàâíûì ñîîòíîøåíèåì äîëè åëè è áåðåçû, âî âòî-
ðîì — îñíîâíûå ïîòåðè óãëåðîäà ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò îïàäà åëè
è áåðåçû. Ïðèðîñò îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïî÷âå çà ñ÷åò çà-
êðåïëåíèÿ åãî â ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå ðàâåí 115 êã
Ñîðã�ãà–1

�ãîä–1, ÷òî ñîñòàâëÿåò 7 % îò ìàññû ïîñòóïàþùåãî îïàäà.
Óñòàíîâëåíà ñåçîííàÿ äèíàìèêà âûäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà

èç ïî÷â åëîâûõ íàñàæäåíèé. Â íà÷àëå ñåçîíà (ñåðåäèíà ìàÿ) ïî-
ñëå ñõîäà ñíåãà åãî ýìèññèÿ ñîñòàâèëà 0.10—0.20 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1,
çàòåì íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå, äîñòèãàÿ ìàêñèìó-
ìà â èþëå—àâãóñòå — 1.0—1.5 è ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ê êîíöó
âåãåòàöèè — 0.04—0.10 ãÑÎ2�ì–2

�÷–1. Îòìå÷åíà ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿòèâíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýìèññèè ÑÎ2 îò òåìïåðà-
òóðû (r = 034ò0.91) è îòðèöàòåëüíàÿ îò âëàæíîñòè ïî÷âû
(r = –0.44ò0.86). Ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîé äâóõôàêòîðíîé ìîäå-
ëè, âûÿâëåíî, ÷òî â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñ ïîâåðõíî-
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ñòè ïî÷âû åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî âûäåëÿåòñÿ 2.26—2.69 ò�Ñ�ãà–1.
Â ñóòî÷íîé äèíàìèêå âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû íà-
áëþäàëîñü ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè åãî ïîòîêà â óòðåííèå
(5—8 ÷) è ïîâûøåíèå â âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷àñû (19—24 ÷).
Ñâÿçü ìåæäó ýìèññèåé ÑÎ2 è ñóòî÷íûì õîäîì òåìïåðàòóðû ïî÷-
âû íà ãëóáèíå 5 ñì â ðàçíûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé çíà÷èòåëüíî
âàðüèðîâàëà (r = 0.10ò0.82), à èçìåíåíèå âëàæíîñòè â òå÷åíèå
ñóòîê ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàëî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó
âûäåëåíèÿ ÑÎ2.

Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïî ïðîôèëþ òèïè÷íîé ïîäçîëè-
ñòîé ïî÷âû â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñîñòàâèëè
25—30 %. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íà ãëóáèíå 10 ñì (ãîð. À2) ðàâíà
0.15—0.21, ñ 60—70 ñì (ãîð. Â2, ÂÑ) îíà óâåëè÷èâàåòñÿ è ñî-
ñòàâëÿåò 1.0—2.0 %. Áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîäóöèðî-
âàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà õàðàêòåðíà äëÿ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ
ïî÷âû. Ñ ãëóáèíîé îíà çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ.

Íà áàçå êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî÷âû è
åå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îðãàíèçàöèè îïðåäåëåíû îáùèå
çàêîíîìåðíîñòè äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ Ñîðã òèïè÷íîé ïîäçîëè-
ñòîé ïî÷âû â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè ñèíòåçà, äåñòðóêöèè è ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÎÂ â íèõ. Ïåðèîä íàêîïëåíèÿ è ñòîéêîñòè ê äåñòðóêöèè
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò äåòðèòà ê ãóìóñî-
âûì âåùåñòâàì. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòóïëåíèÿ è
ìèíåðàëèçàöèè ÎÂ â òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âå ñâèäåòåëüñò-
âóþò î ïðèáëèæåíèè çàïàñîâ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â íåé ê
êâàçèðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÎÂ ïîäçîëèñòîé
ïî÷âû âûïîëíÿåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â óäåðæèâàíèè âëàãè âåðõ-
íèìè ñëîÿìè.

Ïðè îïèñàíèè áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà (ÁÊ) âåùåñòâ â
ýêîñèñòåìàõ áûëè âûäåëåíû òðè ðåæèìà ÁÊ: ñòàöèîíàðíûé, ïå-
ðèîäè÷åñêèé è ïåðåõîäíîé (Ëÿïóíîâ, Òèòëÿíîâà, 1971; Òèòëÿíî-
âà, Òåñàðæîâà, 1991). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìîâ ÁÊ óãëåðîäà
àâòîðàìè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Qi — çàïàñû âå-
ùåñòâà â êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåìû; Ii — èíòåíñèâíîñòè îáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ; Iin — âõîäíîé ïîòîê â ýêîñèñòåìó; Iout — âûõîä-
íîé ïîòîê èç ýêîñèñòåìû; NPP — ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ;
Resp — ãåòåðîòðîôíîå äûõàíèå, ò. å. òî êîëè÷åñòâî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå ìèíåðàëèçóåòñÿ âñåìè ãåòåðîòðîôàìè
íà åäèíèöå ïëîùàäè çà åäèíèöó âðåìåíè.

Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íåèçìå-
íåííûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòè âñåõ ïðîöåññîâ çàïàñû âåùåñò-
âà âî âñåõ êîìïîíåíòàõ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, âõîä âåùåñòâà â
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ýêîñèñòåìó ðàâåí âûõîäó èç íåå, ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ
ðàâíà ãåòåðîòðîôíîìó äûõàíèþ: Qi = const, Iin = Iout, NPP = Resp.
Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â çàêðûòûõ èñêóñ-
ñòâåííûõ ñèñòåìàõ.

Ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî èçìåíåíèå âñåõ
ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò öèêëè÷åñêè ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðèîäè-
÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû. Â ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå â ñðåäíåì ïî ïåðèîäó â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå âñå ïàðà-
ìåòðû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì îòîæäåñò-
âëÿåòñÿ ñî ñòàöèîíàðíûì, òàê êàê çà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ëåò
ïðè äàííîì òèïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà:
Qi = const, Iin = Iout, NPP = Resp. Â îñíîâå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæè-
ìà áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà ëåæàò ðåãóëÿðíûå öèêëû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè âíåøíåé ñðåäû, îíòîãå-
íåçîì ðàñòåíèé è êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå õàðàê-
òåðíû äëÿ ñëîæíûõ ñîîáùåñòâ ïî÷âåííîé áèîòû. Êðîìå
ðåãóëÿðíûõ — ñóòî÷íûõ, ñåçîííûõ è ìíîãîëåòíèõ öèêëîâ, â êî-
òîðûå âïèñàíà äèíàìèêà áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà, â ïðèðî-
äå ïîñòîÿííî íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ.

Ïåðåõîäíîé ðåæèì óñòàíàâëèâàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýêî-
ñèñòåìà ïåðåõîäèò îò îäíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ê äðóãîìó.
Ïðè îäíèõ ïåðåõîäàõ ýêîñèñòåìà ìîæåò òåðÿòü âåùåñòâî è ýíåð-
ãèþ, ïðè äðóãèõ íàêàïëèâàòü. Òàê æå êàê è ïåðèîäè÷åñêèé, ïåðå-
õîäíîé ðåæèì íà ìíîãîëåòíåé øêàëå ñêëàäûâàåòñÿ èç ãîäîâûõ
öèêëîâ, êîòîðûå ôëóêòóèðóþò îò ãîäà ê ãîäó. Îäíàêî åñëè ïðè
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå âñå ïàðàìåòðû áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâî-
ðîòà ôëóêòóèðóþò âîêðóã ñðåäíèõ âåëè÷èí, òî ïðè ïåðåõîäíîì
ðåæèìå, êîëåáëÿñü, îíè ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàþòñÿ èëè óâå-
ëè÷èâàþòñÿ äî âûõîäà íà íîâûé ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Â ïåðå-
õîäíîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðóþò âñå ýêîñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ
íà ëþáîé ñòàäèè ëþáîãî âèäà ñóêöåññèè. Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå
ñ ïîòåðÿìè çàïàñû âåùåñòâà óáûâàþò ñî âðåìåíåì, âõîä ìåíüøå
âûõîäà, ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ íå ðàâíà ãåòåðîòðîôíîìó
äûõàíèþ. Ïðè äàííîì ðåæèìå âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ:

Q Qt t1 2> , I i ≠ const , I Ii out< , NPP ≠ Resp,

ãäå Qt1 è Qt2 — çàïàñû âåùåñòâà â ýêîñèñòåìå íà ìîìåíò âðåìåíè
t1 è t2. Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ñ íàêîïëåíèåì çàïàñà âåùåñòâà â
ýêîñèñòåìå íàðàñòàþò, âõîä áîëüøå âûõîäà è (èëè) ÷èñòàÿ ïåð-
âè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ áîëüøå ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ. Âûïîëíÿ-
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þòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: Q Qt t1 2< , I i ≠ const , I Ii out> ,
NPP > Resp è (èëè) NPP > Resp + Iout. Äàëüíåéøèå ðàáîòû (Òèò-
ëÿíîâà, Òåñàðæîâà, 1991) âûÿâèëè ñóùåñòâîâàíèå ÷åòâåðòîãî ðå-
æèìà — ñìåøàííîãî.

Ñìåøàííûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îäíè ïîäñèñòå-
ìû áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà ôóíêöèîíèðóþò â ïåðèîäè÷å-
ñêîì ðåæèìå, à äðóãèå — â ïåðåõîäíîì. Â òàêîì ñëó÷àå â ìíîãî-
ëåòíåì ðàçðåçå äëÿ ïåðâûõ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ ñòàöèî-
íàðíîñòè, äëÿ âòîðûõ — óñëîâèÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ñ
íàêîïëåíèåì èëè ïîòåðÿìè.

Ïîïûòàåìñÿ äàòü àíàëèç ÁÊ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà â èññëåäóåìûõ íàìè ýêîñèñòåìàõ ñîãëàñíî âûøå îõà-
ðàêòåðèçîâàííûõ ðåæèìîâ. Òàê, â ñïåëîì õâîéíî-ëèñòâåííîì
ôèòîöåíîçå, ãäå ýäèôèêàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûé ïî ñîñòàâó
(3Å4Îñ2Ñ1ÁåäÏõ) óñëîâíî îäíîâîçðàñòíûé (Äûðåíêîâ, 1984),
äðåâîñòîé îòíîñèòåëüíî ïðîäóêòèâíûé — III êëàññ áîíèòåòà, ñ
çàïàñîì äðåâåñèíû 398 ì3

�ãà–1. Â äàííîé ëåñíîé ýêîñèñòåìå
îñíîâíûå ýëåìåíòû êðóãîâîðîòà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èçó÷å-
íû â äèíàìèêå: â 1986 è 2006 ãã. Â 1986 ã. çàïàñû óãëåðîäà îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðàñòóùèõ ðàñòåíèÿõ õâîéíî-ëèñòâåííîãî
ôèòîöåíîçà ñîñòàâèëè 87.67 ò�ãà–1, â òîì ÷èñëå äðåâåñíûõ ðàñ-
òåíèÿõ 86.23, ðàñòåíèÿõ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà — 1.44 ò�ãà–1.
Ãîäè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ðàâíÿëàñü ñîîòâåòñòâåííî 4.56 è 0.41 ò�Ñ�ãà–1

(Áîáêîâà, 2001). Ê 2006 ã. çàïàñû óãëåðîäà ôèòîìàññû óâåëè÷è-
ëèñü è ñîñòàâèëè 107.93 ò�ãà–1, èç íèõ 106.45 ò�ãà–1 ñîñðåäîòî÷å-
íî â äðåâåñíûõ ðàñòåíèÿõ è 1.48 ò�ãà–1 â ðàñòåíèÿõ íàïî÷âåííî-
ãî ïîêðîâà (òàáë. 20). Çà ãîä äåïîíèðóåòñÿ â äðåâåñíûõ ðàñòåíè-
ÿõ 4.95, à â ðàñòåíèÿõ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà 0.47 ò�Ñ�ãà–1.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà 20 ëåò êîëè÷åñòâî óãëåðîäà îðãàíè÷å-
ñêîé ìàññû â ôèòîöåíîçå óâåëè÷èëîñü íà 20.26 ò�Ñ�ãà–1. Íàêîï-
ëåíèå åãî îòìå÷àåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â äðåâåñíûõ ðàñòåíèÿõ.
Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåëîì õâîéíî-ëèñòâåííîì
ôèòîöåíîçå ÁÊ óãëåðîäà ïðîèñõîäèò â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ñ íà-
êîïëåíèåì óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â äàííîì ôèòîöå-
íîçå Q1 < Q2. Èíòåíñèâíîñòü îáìåíà óãëåðîäà íå ïîñòîÿííàÿ.
Â 1986 ã. NPP áûë ðàâåí 4.97, â 2006 — 5.42 ò�Ñ�ãà–1 â ãîä ñîîò-
âåòñòâåííî. Ýìèññèîííûå ïîòîêè ÑÎ2 â õâîéíî-ëèñòâåííîì íà-
ñàæäåíèè íå îïðåäåëÿëè.

Â ñòàðîâîçðàñòíîì åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì ýäèôè-
êàòîðîì ÿâëÿåòñÿ åëîâûé äðåâîñòîé ñ ïðèìåñüþ â ñîñòàâå áåðå-
çû, ñîñíû, ïèõòû, åäèíè÷íî îñèíû (7Å3Á+Ïõ,ÑåäÎñ) ðàçíîâîç-
ðàñòíûé. Äåðåâüÿ åëè ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðüìÿ êëàññàìè âîçðàñ-
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òà. Â ýêîñèñòåìå äîâîëüíî ìíîãî äåáðèñà — ñóõîñòîÿ, âàëåæà,
îñòîëîïà — 10.44 ò�ãà–1. Ñóäÿ ïî ïîêàçàòåëÿì äèíàìèêè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, äàííûé ôèòîöåíîç íàõîäèòñÿ â ïåðåõîäíîì
ðåæèìå ÁÊ. Çàïàñû óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé òåêóùåãî ãîäà ìîãóò áûòü êàê ñ íà-
êîïëåíèåì òàê è ñ ïîòåðÿìè. Âõîäíîé ïîòîê óãëåðîäà ïðèìåðíî
ðàâåí âûõîäíîìó. Ïîêàçàòåëü NPP äîâîëüíî áëèçîê ñ äàííûìè
ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ. Òàê, â åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷-
íîì NPP ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 3.30 ò�Ñ�ãà–1. Çà âåãåòàöèîííûé
ïåðèîä ñ ïîâåðõíîñòè ïîäçîëèñòîé ïî÷âû â ñðåäíåì âûäåëÿåòñÿ
2.47 ò�Ñ�ãà–1. Âûäåëåíèå ÑÎ2 â õîëîäíûé (çèìíèé) ïåðèîä, ñî-
ãëàñíî Ëîïåñ äå Ãðåíþ è äð. (2001), äëÿ ñåðîé ëåñíîé ïî÷âû
Ïîäìîñêîâüÿ ñîñòàâèëà 17—25 % è ïî, äàííûì Ì. À. Êóçíåöî-
âà, (2010) ýòîò ïîêàçàòåëü â åëüíèêå ÷åðíè÷íî-ñôàãíîâîì ñðåä-
íåé òàéãè ðàâåí 6—10 % îò îáùåãîäîâîãî âûäåëåíèÿ ÑÎ2. Êàê
óæå óêàçûâàëîñü âûøå, â ôèòîöåíîçå äîâîëüíî ìíîãî äðåâåñíîãî
äåáðèñà. Ïî Â. Ò. Ñòîðæåíêî (2004), â âîñòî÷íî-åâðîïåéñêèõ åëü-
íèêàõ ñðåäíåé òàéãè ïðè ðàçëîæåíèè äðåâåñíîé ìîðòìàññû âûäå-
ëÿåòñÿ 0.54 ò�Ñ�ãà–1. Ñîãëàñíî Â. À. Ìóõèíó è Ï. Â. Âîðîíèíó
(2007), ýìèññèÿ óãëåðîäà ñ ãíèþùåãî äåáðèñà â ëåñàõ Çàïàäíîé
Ñèáèðè ðàâíà 0.3—0.34 ò�ãà–1. Â åëüíèêå ÷åðíè÷íî-ñôàãíîâîì
ñðåäíåé òàéãè ñ ìåðòâîé äðåâåñèíû âûäåëÿåòñÿ 0.38 ò�Ñ�ãà–1

(Êóçíåöîâ, 2010). Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå ìàòåðèà-
ëû, õàðàêòåðèçóþùèå ýìèññèþ Ñ ÑÎ2 â âåãåòàöèîííûé è çèìíèé
ïåðèîäû, à òàêæå ñ äðåâåñíîãî äåáðèñà, ñëåäóåò, ÷òî ãåòåðîòðîô-
íîå äûõàíèå â åëüíèêå ðàçíîòðàâíî-÷åðíè÷íîì ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà 3.2—3.4 ò�Ñ�ãà–1. Ñëåäîâàòåëüíî NPP � Rãåòåð.

Â èññëåäóåìîì åëüíèêå ÷åðíè÷íîì âëàæíîì, ýäèôèêàòîð
ñìåøàííûé ïî ñîñòàâó (5Å2Ê1Ïõ1Á) äðåâîñòîé àáñîëþòíî ðàç-
íîâîçðàñòíûé ïî Ñ. À. Äûðåíêîâó (1984). Îí ïðåäñòàâëåí äå-
ðåâüÿìè âîçðàñòà â 12 êëàññîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì îòíîñèòåëü-
íî ïðîäóêòèâíîì åëüíèêå íàìè îïðåäåëåíû òîëüêî îñíîâíûå
ïóëû óãëåðîäà. Ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû åãî äèíà-
ìèêè, íå èçó÷åíû.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ èññëåäóåìûõ íàìè åëî-
âûõ ñîîáùåñòâàõ õîðîøî âûðàæåí âîçîáíîâèòåëüíûé ïðîöåññ.
Êîëè÷åñòâî âñõîäîâ è ïîäðîñòà â ôèòîöåíîçàõ ñîñòàâëÿåò
4.1—9.6 ýêç�ãà–1. Îíè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì çäîðîâîé åëüþ.
Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ôèòîöåíîçîâ ðîëü èõ â óãëåðîäíîì
áþäæåòå íåâåëèêà. Çàïàñû óãëåðîäà â íèõ 0.24—0.54 ò�ãà–1. Îä-
íàêî, îíè ÿâëÿþòñÿ îãðîìíûì ðåçåðâîì äëÿ ñìåíû ñòàðîâîçðàñò-
íûõ îñîáåé äåðåâüåâ â åëüíèêàõ.



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ìîíîãðàôèè,
âíîñÿò îïðåäåëåííûé âêëàä â ðàçðàáîòêó îäíîé èç âàæíåéøèõ
ïðîáëåì ýêîëîãèè — îöåíêå óãëåðîäíîãî áþäæåòà ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåì. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ïîíèìàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïóëîâ óãëåðîäà, à òàêæå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò õîä óãëåðîäíîãî îáìåíà ìåæäó ïóëàìè
â ñðåäíåòàåæíûõ åëîâûõ ýêîñèñòåìàõ íà ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ.
Â àíàëèç áþäæåòà óãëåðîäà áûëè âêëþ÷åíû îñíîâíûå êîìïî-
íåíòû ëåñíîé ýêîñèñòåìû è ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå åãî ïðî-
äóöèðîâàíèþ è ýìèññèè.

Â ðàáîòå îáîñíîâàíî, ÷òî ïðè îöåíêå óãëåðîäíîãî áþäæåòà â
ýêîñèñòåìå ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ êðóãîâîðîòà
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà: à) àêêóìóëÿöèþ — íà îñíîâå çàïàñîâ
ôèòîìàññû; á) ïðîäóöèðîâàíèå íà îñíîâå âåëè÷èí ïðîäóêöèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â åäèíèöó âðåìåíè; â) âõîäíîé ïîòîê —
íà îñíîâå ðàçìåðîâ ìàññû îïàäà è îòïàäà â åäèíèöó âðåìåíè;
ã) êîíñåðâàöèþ è ìèíåðàëèçàöèþ — íà îñíîâå çàïàñà ìåðòâîãî îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ñîîòíîøåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ âåëè÷è-
íîé îòìèðàíèÿ; ä) âûõîäíîé ïîòîê íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé èíòåí-
ñèâíîñòè ðàçëîæåíèÿ ìåðòâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷âå.

Òàê, çàïàñû óãëåðîäà æèâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ñðåä-
íåòàåæíûõ åëîâûõ ôèòîöåíîçàõ íà ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ñîñòàâ-
ëÿþò 92.4—118.4 ò�ãà–1, ðàçìåðû ïðîäóêöèè ðàâíû 3.3—
5.42 ò�Ñ�ãà–1 ãîä. Åæåãîäíî â ïî÷âó ïîñòóïàåò 1.64—
1.94 ò�Ñ�ãà–1. Ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïà-
ðàìåòðû àêêóìóëÿöèè, äåñòðóêöèè è ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà â ñðåäíåòàåæíûõ åëüíèêàõ íà àâòîòðîôíûõ ïî-
çèöèÿõ, íàðÿäó ñ äåôèöèòîì òåïëà ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå ïå-
ðåóâëàæíåíèå è îòíîñèòåëüíàÿ áåäíîñòü ïî÷â ýëåìåíòàìè
ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ. Â óñëîâèÿõ ñðåäíåé òàéãè íà ïîäçîëè-
ñòûõ ïî÷âàõ îáðàçóþòñÿ åëîâûå ýêîñèñòåìû ñ çàïàñîì óãëåðîäà
â 178—284 ò�ãà–1. Åëüíèêè ÷åðíè÷íûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñî-
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êèìè òåìïàìè êðóãîâîðîòà óãëåðîäà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ó÷àñòèåì ïî÷âåííîãî áëîêà 45—53 % â íàêîïëåíèè îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ýêîñèñòåìîé. Ðîëü ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòå-
íèé â óãëåðîäíîì áþäæåòå ýêîñèñòåì åëüíèêîâ ðàçëè÷íà. Ó÷åò
îïàäà ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü äîëåâîå ó÷àñ-
òèå äðåâåñíûõ ðàñòåíèé è ðàñòåíèé íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà â
ôîðìèðîâàíèè ãîäè÷íîãî âõîäíîãî ïîòîêà óãëåðîäà â ïî÷âåí-
íóþ ïîäñèñòåìó. Âûÿâëåíî, ÷òî äåñòðóêöèÿ ïîñòóïèâøåãî îïàäà
íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò â ïåðâûå ìåñÿöû ïðè áëàãîïðè-
ÿòíûõ ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. ×àñòü óãëåðîäà çàêðåïëÿåòñÿ
â ìèíåðàëüíîì ñóáñòðàòå ïî÷â, îáåñïå÷èâàÿ àêêóìóëÿòèâíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ åëîâûõ áèîãåîöåíîçîâ, â
êîòîðûõ ýäèôèêàòîðîì ôèòîöåíîçà ïðåäñòàâëåí âûñîêîâîçðàñò-
íîé åëîâûé äðåâîñòîé, â óãëåðîäíîì áþäæåòå âåëèêî çíà÷åíèå
ìåðòâîãî (ñóõîñòîé, âàëåæ, ëåñíàÿ ïîäñòèëêà) îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, îñîáåííî ëåñíîé ïîäñòèëêè.

Èññëåäîâàíèÿìè ñåçîííîé äèíàìèêè ýìèññèè óãëåêèñëîãî
ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè òèïè÷íîé ïîäçîëèñòîé ïî÷âû åëüíèêà ÷åð-
íè÷íîãî âûÿâëåíî áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ÑÎ2

ïîãîäíûõ óñëîâèé ñåçîíà. Ðàçíèöà ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé
îáóñëàâëèâàåò è ðàçíûå âåëè÷èíû ýìïèðè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ çà
âåãåòàöèîííûé ñåçîí óãëåðîäà (2.26 è 2.69 ò Ñ-ÑÎ2). Îïðåäåëåí
îñíîâíîé òðåíä ïðîöåññà âûäåëåíèÿ ÑÎ2, åãî ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ñ òåìïåðàòóðîé è îòðèöàòåëüíàÿ ñ âëàæíîñòüþ ïî÷-
âû. Ëèìèòèðóþùåå âëèÿíèå âëàæíîñòè ïî÷âû îñîáåííî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â íà÷àëå ëåòà, êîãäà ñîõðàíÿþòñÿ çàïàñû îñòàòî÷íûõ òà-
ëûõ âîä, è ïîçäíåé îñåíüþ, â ïåðèîä äîæäåé. Ïðîäóöèðîâàíèå
ÑÎ2 íàèáîëåå âûðàæåíî â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ, çàêîíîìåð-
íî óìåíüøàåòñÿ â ìèíåðàëüíûõ; íàïðîòèâ, ñ ãëóáèíîé íàáëþäà-
åòñÿ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà.

Îöåíêà óãëåðîäíîãî áþäæåòà ïîêàçàëà, ÷òî ñðåäíåòàåæíûå
ñïåëûå è ïåðåñòîéíûå åëîâûå ýêîñèñòåìû íà ïîäçîëèñòûõ ïî÷-
âàõ â çàâèñèìîñòè îò ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìîãóò ñëóæèòü
êàê ñòîêîì, òàê è èñòî÷íèêîì óãëåðîäà.

Ïðèâåäåííûå â êíèãå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èìåþò çíà-
÷åíèå â îáëàñòè ìîíèòîðèíãà è ìîäåëèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî
öèêëà â îòâåò íà èçìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïîëó÷åííûå
ìàòåðèàëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ðåãèîíàëüíûå ïðè îöåíêå
âêëàäà è ó÷àñòèÿ åëüíèêîâ íà ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ â áàëàíñå óã-
ëåðîäà ñðåäíåòàåæíûõ ýêîñèñòåì. Èñïîëüçóåìûé êîìïëåêñíûé
ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè èññëåäîâà-
íèè ïóëîâ è ïîòîêîâ óãëåðîäà â äðóãèõ òèïàõ ëåñíûõ ñîîáùåñòâ.
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ÑÏÈÑÎÊ ÓÑËÎÂÍÛÕ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈÉ
È ÅÄÈÍÈÖÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ
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