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Ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ñîïðîâîæäàþòñÿ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïî÷âû. 

Êàê îíè îòðàæàþòñÿ íà ïî÷âåííîì äûõàíèè è ñëåäóåò ëè îæèäàòü èçìåíåíèå ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ? 
Íà ýòè âîïðîñû íåâîçìîæíî îòâåòèòü áåç èññëåäîâàíèÿ ãàçîîáìåíà ïî÷âû è àòìîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà óäåëüíûõ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ïî÷âà – àòìîñôå- 
ðà», èçìåðåííûõ â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â 2023 ã. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû òðè ñòà-
òè÷åñêèå êàìåðû: ïðîçðà÷íàÿ è íåïðîçðà÷íàÿ – íà ó÷àñòêàõ ïî÷âû ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ, è åùå îäíà ïðîçðà÷-
íàÿ – íà ó÷àñòêå ïî÷âû áåç ðàñòèòåëüíîñòè. Äëÿ ÑÎ2 è ÑÍ4 áûë çàôèêñèðîâàí óñòîé÷èâûé ñòîê â òå÷åíèå 
âñåãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà, äëÿ N2O, íàîáîðîò, – ñëàáàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ýìèññèÿ. Óñòîé÷èâûé ñòîê óãëå-
êèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû íàáëþäàëñÿ â ïåðèîä ñ ìàÿ äî ñåðåäèíû àâãóñòà, åãî âåëè÷èíà äîñòèãàëà 
−600 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1 â èþíå è èþëå, à âåëè÷èíà ñòîêà ìåòàíà ñîñòàâëÿëà −0,08 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1. Ïîòîê çàêèñè àçîòà 

êîëåáàëñÿ âáëèçè íóëÿ, à åãî ñðåäíåñóòî÷íûå âàðèàöèè ïî÷òè óêëàäûâàëèñü â êîðèäîð ± 0,02 ìã 
⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1. 

Óñòàíîâëåíà íåëèíåéíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äûõàíèÿ ýêîñèñòåìû, ò.å. 
ýìèññèè ÑÎ2, îò òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Äëÿ ìåòàíà ïîëó÷åíû ëèíåéíûå îòðèöàòåëüíûå çàâèñèìîñòè âî âñåõ 
òðåõ êàìåðàõ – ðîñò òåìïåðàòóðû ïî÷âû óñèëèâàåò åãî ïîãëîùåíèå. Ó N2O î÷åíü ñëàáûå ïîëîæèòåëüíûå çà-
âèñèìîñòè â îáåèõ ïðîçðà÷íûõ êàìåðàõ (ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è áåç íåå). Îöåíêè âêëàäà ýìèññèè CO2 èç ïî÷-
âû ïîêàçàëè, ÷òî â íî÷íîå âðåìÿ ìèêðîáíîå äûõàíèå ìîæåò âíîñèòü âêëàä â îáùåå äûõàíèå ýêîñèñòåìû îò 
46,7 äî 77,9%. Â ñðåäíåì çà ñóòêè äîëÿ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïî÷âîé, îáóñëîâëåííîãî äèôôóçèåé è ñâîáîäíîé 

ìåòàíîòðîôèåé, èçìåíÿåòñÿ îò 5,3 äî 48,3%. Ìåíüøå îíà ñòàíîâèòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ â íî÷-
íîå. Âêëàä ïî÷âû áåç ðàñòèòåëüíîñòè â îáùóþ ýìèññèþ N2O ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 92,3%. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû äîëæíû ðàñøèðèòü ñâåäåíèÿ î ãàçîîáìåíå «ïî÷âà – àòìîñôåðà» â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âîçäóõ, çàêèñü àçîòà, ìåòàí, ïîòîê, óãëåêèñëûé ãàç, ýìèññèÿ; atmosphere, 
air, methane, nitrous oxide, flux, carbon dioxide, emission. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä 
÷åëîâå÷åñòâîì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ÿâëÿåòñÿ 

ïðîäîëæàþùååñÿ ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà [1]. 
Ïî çàêëþ÷åíèþ ÌÃÝÈÊ, ïðè÷èíà ýòîãî ïðîöåññà – 

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå è âûçûâàåìûé èìè äîïîëíèòåëüíûé ïðèòîê 
òåïëà â àòìîñôåðó [2]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñà-
åòñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2), ìåòàíà (ÑÍ4) è çàêèñè 
àçîòà (N2O), ðîñò ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ â âîçäóõå 
òàêæå ïðîäîëæàåòñÿ [3–5]. Òî÷íàÿ îöåíêà âûáðî-
ñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ  
 

____________  
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ìåæäó àòìîñôåðîé, îêåàíîì è çåìíîé áèîñôåðîé  
â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà èìååò ðåøàþùåå 
çíà÷åíèå äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, 
ðàçðàáîòêè êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ áóäóùèõ èçìåíåíèé. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé 
ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè ïåðå÷èñëåííûõ ãàçîâ íà ïëàíåòå, 
â îöåíêàõ èõ áàëàíñà âñå åùå ñîõðàíÿþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè [2]. Ñëåäîâàòåëüíî, íå 
âñå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ è ïðîöåññû ñòîêà ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ ó÷òåíû êîððåêòíî. 

Â îáùåì áàëàíñå óãëåêèñëîãî ãàçà, ìåòàíà è çà- 
êèñè àçîòà â âîçäóõå âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò îáìåí 
èìè ìåæäó àòìîñôåðîé è ïî÷âîé [6]. Ïðè÷åì ïî÷- 
âà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê èñòî÷íèêîì, òàê è ñòîêîì 
äëÿ äàííûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìîùíîñòè ýìèññèè èëè ñòîêà â åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â óäàëåííûõ (ôîíîâûõ) 
ðàéîíàõ, ãäå àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íà íèõ ìèíè-
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ìàëüíî. Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìå-
òîäû âèõðåâîé êîâàðèàöèè (eddy covariance, èëè 
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé) [7], ãðàäèåíòíûå èëè êà-
ìåðíûå [8]. Ìåòîä âèõðåâîé êîâàðèàöèè ñ÷èòàåòñÿ 
ñàìûì òî÷íûì è ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ýòà-
ëîííîãî ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ èçìåðåíèé [9]. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ìåòîäîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè äàþò áëèç-
êèå ðåçóëüòàòû. Òàê, â [10] ïîêàçàíî, ÷òî âèõðåâîé 
ìåòîä íà 25% çàâûøàåò ÷èñòóþ ïðîäóêöèþ ëåñíîé 
ýêîñèñòåìû (net ecosystem production, NEP) è íà 10% 
çàíèæàåò åå äûõàíèå (ecosystem respiration, ER). 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå  
î ïîòîêàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì 
ñòàòè÷åñêèõ êàìåð. Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû òàêèõ èç- 
ìåðåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå 
è äîâåäåíû óæå äî óðîâíÿ èíñòðóêöèé [11–14]. 
Ïðîâåäåíû ñîòíè ýêñïåðèìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ ïëàíåòû è ðàçíûõ ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîçâîëèëî îáîáùèòü 
îñíîâíûå ïðîöåññû ãàçîîáìåíà ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O 
ìåæäó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé (íàïðèìåð, [15]). Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ó êàìåðíîãî ìåòîäà, â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ 
ñîñòàâëÿþùèõ îáùåãî ïîòîêà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà «ïî÷âà – àòìîñôåðà» [11–14]. 
Ïðàâäà, ýòî åãî äîñòîèíñòâî ðåäêî èñïîëüçîâàëîñü 
ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ â âûøåóïîìÿíóòûõ ïóá- 
ëèêàöèÿõ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ïîòî-
êîâ ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O è îöåíêà èõ ñîñòàâëÿþùèõ  
â îäíîì èç ôîíîâûõ ðàéîíîâ Òîìñêîé îáëàñòè. 

 

1. Ðàéîí è ìåòîäû èçìåðåíèé 
 

Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îñóùåñò-
âëÿëèñü íà ó÷àñòêå ñ ëóãîâîé ýêîñèñòåìîé íà òåð-
ðèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ», ðàñïîëîæåííîé 
íà âîñòî÷íîì áåðåãó ð. Îáè â 60 êì ê çàïàäó  
îò Òîìñêà (56°25′07″ ñ.ø., 84°04′27″ â.ä.) íà âûñîòå 
139 ì í.ó.ì. Òèï áèîãåîöåíîçà íà èçìåðèòåëüíîé 
ïëîùàäêå – ðàçíîòðàâíî-çëàêîâûé ëóã (âî âðåìÿ 
ïîëîâîäüÿ íèêîãäà íå çàòàïëèâàåòñÿ), ïî÷âà –  
 

àëëþâèàëüíàÿ ñåðîãóìóñîâàÿ (äåðíîâàÿ) ãëååâàÿ 

(AYg–G–ÑG∼∼ ïî êëàññèôèêàöèè 2004 ã.). Òðàâî-
ñòîé ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî ìÿòëèêîì óçêî-
ëèñòíûì (Poa angustifolia L.; ≈ 50%) è êîñòðåöîì 
áåçîñòûì (Bromopsis inermis (Leyss.) Holub.; 
≈

 30%), à òàêæå ïûðååì ïîëçó÷èì (Agropyron ré- 
pens), êàíàðåå÷íèêîì òðîñòíèêîâèäíûì (Phalaris 
arundinacea L.), ìûøèíûì ãîðîøêîì (Vicia crac- 
ca), îäóâàí÷èêîì ëåêàðñòâåííûì (Taráxacum 
officinále) è äðóãèì ðàçíîòðàâüåì. 

Îáñåðâàòîðèÿ îêðóæåíà ìàññèâàìè ñìåøàííîãî 
ëåñà, òèïè÷íûìè äëÿ þæíîé òàéãè Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè. Êðóïíûå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû âáëèçè îá-
ñåðâàòîðèè îòñóòñòâóþò. Îïèñàíèå âñåãî èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà îáñåðâàòîðèè ïðèâåäåíî â [16]. 
  Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ìåæ-
äó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ñå- 
çîíà èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ãàçîàíàëèçàòîðà 

N2O/CH4/CO2/NH3/H2O Picarro G2508 è àâòîìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû ñòàòè÷åñêèõ êàìåð (íåïðîçðà÷íîé 
è ïðîçðà÷íîé, ðèñ. 1, á) [17]. Àíàëèçàòîð G2508 ðà-
áîòàåò â ðåæèìå ðåöèðêóëÿöèè ñ ïîìîùüþ âàêóóì-
íîãî íàñîñà Picarro A0702. Êàìåðû îáúåìîì 0,324 ì3 
îòêðûâàþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ  
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 1) òåìíàÿ êàìåðà 
çàêðûòà, ïðîçðà÷íàÿ îòêðûòà (5 ìèí); 2) íàîáîðîò 

(8 ìèí); 3) îáå êàìåðû îòêðûòû (7 ìèí) íà ïðîâåò-
ðèâàíèå ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ óñëîâèé åñòåñòâåí- 
íîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû è ò.ä. (âñåãî òðè öèêëà  
â ÷àñ). 

Ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ íàçåìíûõ ýêîñèñòåì â ðå-
çóëüòàòå ôîòîñèíòåçà àññèìèëèðóåò óãëåðîä [13], 
êîòîðûé ôîðìèðóåò âàëîâóþ ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ 
ðàñòèòåëüíîñòè (gross primary production, GPP). 
Îêîëî 50–60% àáñîðáèðîâàííîãî ðàñòåíèÿìè óãëå-
ðîäà âîçâðàùàåòñÿ â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå äûõà-
íèÿ ýêîñèñòåìû (ER), êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç äû-
õàíèÿ íàçåìíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé (above phytomass 
respiration, APR) è äûõàíèÿ ïî÷âû (soil respira- 
tion, SR). Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëÿþò  
 

 

  
 à á 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä: ìàëîãàáàðèòíîé ïðîçðà÷íîé êàìåðû, óñòàíîâëåííîé íà ó÷àñòêå áåç ðàñòèòåëüíîñòè (á); òåìíîé 
  è ïðîçðà÷íîé êàìåð íà ó÷àñòêå ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ (à) 
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íà äâà îñíîâíûõ êîìïîíåíòà: 1) äûõàíèå êîðíåé 
(root respiration, RR) è ñâÿçàííîå ñ íèì äûõàíèå 
ðèçîñôåðíîé ìèêðîôëîðû (rhizomicrobial respira-
tion, RMR), 2) äûõàíèå ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ (microbial respiration, MR), êîòîðûå ðàçëàãàþò 
ïî÷âåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî [13]. Ïîêàçàòåëåì 
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà àêêóìóëÿöèè àòìîñôåðíîãî 
óãëåðîäà ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñòàÿ 
ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ (net primary production, NPP), 
îïðåäåëÿåìàÿ êàê [13]: 

 NPP = GPP − AR, (1) 

ãäå AR = APR + RR + RMR – ñóììàðíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü äûõàíèÿ ðàñòåíèé (autotrophic respiration). 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà (T – transparent), óñòàíîâ-
ëåííàÿ íà ó÷àñòêå ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ, ïîçâîëÿåò èç-
ìåðÿòü óäåëüíûé ïîòîê, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÷èñòûé ýêîñèñòåìíûé îáìåí (net ecosystem ex-
change, NEE) [13]: 

 
2 2CO T CO[F ] = NEE  = ER − GPP = APR + SR − GPP = 

 = APR + RR + RMR + MR − GPP. (2) 

Ñ ïîìîùüþ òåìíîé (íåïðîçðà÷íîé, O – opaque) 
êàìåðû èçìåðÿëñÿ óäåëüíûé ïîòîê CO2, õàðàêòåðè-
çóþùèé ñóììàðíîå äûõàíèå ýêîñèñòåìû: 

 
2CO O[F ]  = ER = APR + SR = 

  = APR + RR + RMR + MR. (3) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè àíàëèçå NEE è ER íåâîç-
ìîæíî ðàçäåëèòü âêëàäû òàêèõ ñîñòàâëÿþùèõ óã-
ëåðîäíîãî áàëàíñà, êàê àâòîòðîôíîå (AR) è ìèê-
ðîáíîå (MR) äûõàíèå. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â àâãóñòå 2023 ã.  
â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» íà ó÷àñòêå ïî÷âû ïëî-
ùàäüþ 1 ì2, ñ êîòîðîãî ïðåäâàðèòåëüíî óäàëèëè âñþ 
ðàñòèòåëüíîñòü, áûëà äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíà 
âòîðàÿ ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà (ðèñ. 1, à). Â îòëè÷èå îò 
ðàíåå óñòàíîâëåííûõ îíà ÿâëÿåòñÿ ìàëîãàáàðèòíîé: 
âíóòðåííèé äèàìåòð 104 ìì, âûñîòà èçìåðèòåëüíîé 

÷àñòè (îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû äî êðûøêè) 350 ìì. 
Íîâàÿ êàìåðà áûëà èíòåãðèðîâàíà â èìåþùèéñÿ 
êîìïëåêñ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ òàê, 
÷òîáû âî âðåìÿ ðåæèìà ïðîâåòðèâàíèÿ ïåðâûõ 
äâóõ êàìåð (7 ìèí) ïåðâûå 3 ìèí ïðîèñõîäèëà 
ïðîäóâêà òðóáîê (ïîäâîäÿùåé ê íåé è îòâîäÿùåé  
îò íåå), à â òå÷åíèå îñòàâøèõñÿ 4 ìèí îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíèå. Â ðàíåå ðàçðàáî-
òàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå óïðàâëÿ-
åò âñåì ïðîöåññîì è ðåãèñòðàöèåé äàííûõ, áûëè 

âíåñåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ. Ýòî ïîçâîëè-
ëî èçìåðÿòü äûõàíèå (ýìèññèþ CO2) òîëüêî ïî÷-
âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Èçìåðÿåìûé ñ ïîìîùüþ êàìåð óäåëüíûé ïîòîê 
ìåòàíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ïî÷âà–àòìîñôåðà» îï-
ðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûìè ïðîöåññàìè [15, 18–23], 
êîòîðûå â óïðîùåííîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê 
 

  
4CHF  = MG + PMT ± PME + ME ± MD − MO, (4) 

ãäå MG – âûäåëåíèå CH4 â ðåçóëüòàòå ìåòàíîãåíå-
çà (methanogenesis); PMT – òðàíñïîðò ìåòàíà ñîñó-
äèñòûìè ðàñòåíèÿìè èç ïî÷âû â àòìîñôåðó (plant-

mediated transport); PME – îáìåí ìåòàíà, îïîñðå-
äîâàííûé ðàñòåíèÿìè çà ñ÷åò ìåòàíîãåíîâ (+) è ìå-
òàíîòðîôîâ (−), àññîöèèðîâàííûõ ñ ïîáåãàìè  
è êîðíÿìè (plant-mediated exchange); ME – ïó-
çûðüêîâûé ïåðåíîñ (methane ebullition); MD – 
äèôôóçèÿ ìåòàíà â ïî÷âó/èç ïî÷âû (methane diffu-
sion), çíàê êîòîðîé çàâèñèò îò ãðàäèåíòà êîíöåí-
òðàöèè CH4 ìåæäó àòìîñôåðîé è ïî÷âîé; ÌÎ – 
îêèñëåíèå (methane oxidation) ìåòàíîòðîôíûìè  
è àâòîòðîôíûìè àììîíèéîêèñëÿþùèìè áàêòåðèÿìè. 
  Èçâåñòíî, ÷òî åñòåñòâåííûå ëóãà ÿâëÿþòñÿ ñòî-
êîì ìåòàíà èç àòìîñôåðû [18]. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü 
åãî ïîãëîùåíèÿ èç àòìîñôåðû ïî÷âîé îïðåäåëÿåòñÿ 
äèôôóçèåé [22], êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëóæèò 
ãëàâíûì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì îêèñëåíèÿ CH4 
ìåòàíîòðîôàìè â áîëüøèíñòâå òèïîâ ïî÷â [24]. Ñàìà 
æå äèôôóçèÿ çàâèñèò îò âëàæíîñòè ïî÷âû. Â ñèëüíî 
óâëàæíåííûõ ïî÷âàõ îíà ïàäàåò èç-çà óìåíüøåíèÿ 
êîëè÷åñòâà ïîð, çàïîëíåííûõ âîçäóõîì [18]. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè îáèëüíîì âûïàäåíèè îñàäêîâ 
ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ìåòàíîãåíåçà, 
ïîâûøàþùåãî êîíöåíòðàöèþ CH4 â ïî÷âå [25], åãî 
ýìèññèÿ èç ëóãîâûõ ýêîñèñòåì ïðåíåáðåæèìî ìàëà 
èç-çà îñëàáëåíèÿ äèôôóçèè [26]. Ïóçûðüêîâûé æå 
ïåðåíîñ CH4 õàðàêòåðåí äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì [19]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â íàøåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (4) äëÿ 
óäåëüíîãî ïîòîêà, èçìåðÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ïðî-
çðà÷íîé êàìåðû íà ó÷àñòêå ïî÷âû áåç ðàñòèòåëüíî-
ñòè (S – soil), ìîæíî çàïèñàòü â óïðîùåííîì âèäå: 
 

 
4CH S[F ]  = −MD − MO; (5) 

à äëÿ ïðîçðà÷íîé è òåìíîé êàìåð ñ ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ 

 
4CH T[F ]  = PMT − PME + 

4CH S[F ] , 

 
2CO O[F ]  = PMT − PME + 

4CH S[F ] . (6) 

Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíàöèÿ èç òðåõ êàìåð äà-
ëà âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü è îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå óãëåðîäíîãî öèêëà. 

×òî æå êàñàåòñÿ ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà, òî ïðè 
èõ èçìåðåíèè ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäå-
ëåííîñòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äàííûõ ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðíî-
ãî ìåòîäà, è îíè óêàçûâàþò íà ïîãëîùåíèå N2O 
ïî÷âàìè. Îäíàêî ìíîãèå àâòîðû ñâÿçûâàþò ýòî  
ñ òåõíè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè – ïðåäåëîì îáíà-
ðóæåíèÿ è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñàìîé êîíöåíòðà-
öèè N2O [27]. Íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïî-
ãëîùåíèå N2O âîçìîæíî ãëàâíûì îáðàçîì â äíåâíîå 
âðåìÿ [28, 29]. Ïîòîê çàêèñè àçîòà íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà «ïî÷âà–àòìîñôåðà» îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè 
ïðîöåññàìè [15, 27, 30]: 

 
2N OF  = NA + DN ± NOD, (7) 

ãäå NA è DN – íèòðèôèêàöèÿ 4NH
+ (nitrification of 

ammonium) è äåíèòðèôèêàöèÿ 3NO
− (denitrification 

of nitrate) ïî÷âåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè ñîîòâåò-
ñòâåííî; NOD – äèôôóçèÿ çàêèñè àçîòà â ïî÷-
âó/èç ïî÷âû (nitrous oxide diffusion), çíàê êîòîðîé 
çàâèñèò îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè N2O ìåæäó àò-
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ìîñôåðîé è ïî÷âîé. Âî âëàæíûõ ïî÷âàõ ïðåîáëà-
äàåò äåíèòðèôèêàöèîííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 
çàêèñè àçîòà, à â ìåíåå óâëàæíåííûõ – íèòðèôè-
êàöèîííûé [15]. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ñðåäíåñóòî÷íûå ïîòîêè 
 

Ìîíèòîðèíã ïîòîêîâ ãàçîâ áûë íà÷àò â îáñåð-
âàòîðèè â 2023 ã. â ïåðâûõ ÷èñëàõ ìàÿ è çàêîí÷åí 
â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ. Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíûõ ïîòîêîâ 
óãëåêèñëîãî ãàçà, ìåòàíà è çàêèñè àçîòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðåõ êàìåð. 

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâûé ñòîê óãëå-
êèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû íàáëþäàëñÿ â ïåðèîä  
ñ ìàÿ äî ñåðåäèíû àâãóñòà. Åãî âåëè÷èíà äîñòèãàåò 
−600 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1 â èþíå è èþëå. Â ýòîò æå ïåðèîä 

óñèëèâàëîñü è äûõàíèå ýêîñèñòåìû (ER) äî 
500 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1, ÷òî âèäíî èç äàííûõ òåìíîé êàìå-

ðû. Ñ ñåðåäèíû àâãóñòà âåãåòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü 
ðàñòèòåëüíîñòè ñòàëà óãàñàòü. Ýòî îòðàçèëîñü íà 
âåëè÷èíå ïîòîêîâ â ïðîçðà÷íîé è òåìíîé êàìåðàõ. 
Ïîòîêè â êàìåðå, óñòàíîâëåííîé íà ó÷àñòêå ïî÷âû 
áåç ðàñòèòåëüíîñòè, èìåëè ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷å-
íèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äûõàíèå ïî÷âû ñîñòàâëÿåò 
òîëüêî ÷àñòü îò îáùåãî ãàçîîáìåíà CO2. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå äèíàìèêè ïîòîêîâ ÑÎ2 è òåìïåðàòóðû ïî÷âû 
(ðèñ. 2, à è ã) ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå èõ äîëãîïåðèîä-
íûå âàðèàöèè âçàèìîñâÿçàíû. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî 
çàìåòíî ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ òåìíîé 
êàìåðû. 

Ëóãîâîé ó÷àñòîê ïî÷âû îáñåðâàòîðèè «Ôîíî-
âàÿ» òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì ñòîêà ìåòàíà èç àòìî-
ñôåðû (ðèñ. 2, á). Âåëè÷èíà ïîòîêà ìîæåò äîñòè-
ãàòü −0,08 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1. Îñíîâíîé åãî ïåðèîä ñîâïà-

äàåò ñ òàêèì æå äëÿ ÑÎ2. Ìîæíî îòìåòèòü 
ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññàõ ñòîêà ÑÎ2 è ÑÍ4. Ñðàâíåíèå 
ðèñ. 2, á è ã ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìåòàíà õàðàêòåðåí 
ìîíîòîííûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ñòîêà, êîòîðûé íà 
ïåðâûé âçãëÿä ìàëî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïî÷âû. 
Âåðîÿòíî, ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîñòè ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ñòîêå ìåòàíà èç àòìîñôåðû èãðàþò àñ-
ñîöèèðîâàííûå ñ íåé ìåòàíîòðîôû [23, 31], ïî-
ñêîëüêó ïîñëå óìåíüøåíèÿ âåãåòàöèîííîé àêòèâíî-
ñòè (ñåðåäèíà àâãóñòà) âåëè÷èíà ïîòîêà â êàìåðå 
áåç ðàñòèòåëüíîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ (ðèñ. 2, á). 
  Àâòîðû [31] ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñóììàðíîãî äûõàíèÿ ðàñòåíèé (ýìèññèè 
CO2) ïðèâîäèò ê ðîñòó óäåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ìå-
òàíà, ïðè÷åì ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (R2 = 0,81),  
è äàëè ýòîìó ýôôåêòó êîëè÷åñòâåííîå òåîðåòè÷å-
ñêîå îáúÿñíåíèå. Ñîãëàñíî èõ âûâîäàì âêëàä àññî-
öèèðîâàííîé ñ êîðíÿìè ðàñòåíèé ìåòàíîòðîôèè  
â îáùåå ïîòðåáëåíèå ìåòàíà ïî÷âîé òðàâÿíî-ìîõî- 
âîãî ÿðóñà â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ þæíîé òàéãè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì è åãî ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ áàëàíñà ìåòàíà, òàê 
êàê ðàñ÷åòû ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì äàííîãî ìåõàíèçìà 
ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4 è ñâîáîäíîé (íå àññîöèèðîâàííîé 
ñ ðàñòåíèÿìè) ìåòàíîòðîôèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 

õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû- 
ìè [31]. 

Ïîòîêè çàêèñè àçîòà êîëåáëþòñÿ âáëèçè íóëÿ, 
à åãî ñðåäíåñóòî÷íûå âàðèàöèè ïî÷òè óêëàäûâàþò-
ñÿ â êîðèäîð çíà÷åíèé ± 0,02 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1 (ðèñ. 2, â). 

Ñàìè êîëåáàíèÿ N2O èìåþò áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó 
è ñëàáî ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðîé ïî÷âû (ðèñ. 2, ã). 
Àâòîðû [15] ñâÿçûâàþò âûðàæåííûé ïóëüñèðóþùèé 
õàðàêòåð ýìèññèîííîãî ïîòîêà N2O ñ èçìåíåíèåì 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò 
«âûáðîñó» çàêèñè àçîòà èç ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. 

 
2.2. Äíåâíûå è íî÷íûå ïîòîêè 

 

Ïîñêîëüêó íà ïðîöåññû ãàçîîáìåíà ìåæäó ïî÷-
âîé è àòìîñôåðîé çàìåòíî âëèÿåò ôîòîñèíòåç, òî 
öåëåñîîáðàçíî èõ ðàññìîòðåòü äëÿ äíåâíûõ è íî÷-
íûõ óñëîâèé ðàçäåëüíî. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç 
âûÿâèë çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ ÑÎ2 è ÑÍ4, 
íàáëþäàâøèõñÿ â ïîëóäåííîå è òåìíîå âðåìÿ ñóòîê 
Äëÿ N2O íà ôîíå íèçêèõ è ïåðåìåííûõ âåëè÷èí 
ïîòîêîâ çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû îáíàðóæåíî íå áûëî. 
  Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëå-
íèå ñðåäíèõ äíåâíûõ (10:00–14:00, ìåñòíîå âðåìÿ) 
è ñðåäíèõ íî÷íûõ (22:00–02:00) ïîòîêîâ ÑÎ2. 
Ðèñ. 3, à ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå äíåâíûå ïîòîêè 
ÑÎ2 äîñòèãàþò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ñòîê) 
≈

 
−2000 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1 â èþíå, êîãäà âåãåòàöèîííàÿ àê-

òèâíîñòü ðàñòèòåëüíîñòè ìàêñèìàëüíà. Ïðè÷åì íå-
ñìîòðÿ íà åå ðåçêîå óìåíüøåíèå ê ñðåäèíå àâãóñòà, 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 

2COF  ñîõðàíÿþòñÿ äî ñåðå-
äèíû îêòÿáðÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîãëîùåíèå 
ÑÎ2 ðàñòåíèÿìè ïðîäîëæàëîñü. Ïðè ýòîì è ER,  
è MR (êàìåðà áåç ðàñòèòåëüíîñòè) â ýòîò ïåðèîä 
äåìîíñòðèðîâàëè ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ – ïî-
ñòóïëåíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðó. 

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü ðèñ. 3, á, ñëåäóåò 
óêàçàòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå òåìíàÿ è ïðîçðà÷íàÿ 
êàìåðû, óñòàíîâëåííûå íà ó÷àñòêàõ ñ ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ, èìåþò àáñîëþòíî îäèíàêîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíû ðÿäîì. Èõ îñíîâàíèÿ áûëè 
âðåçàíû â ïî÷âó åùå â 2016 ã. Âíóòðè – ñõîæàÿ 
ðàñòèòåëüíîñòü. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíèì 
è òåì æå ãàçîàíàëèçàòîðîì. 

Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ïîòîêîâ 

ÑÎ2 äëÿ ýòèõ êàìåð, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, á, 
äîëæíû òàêæå áûòü áëèçêèìè ïî çíà÷åíèþ, òàê êàê 
â íî÷íîå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ îáåèõ êàìåð èçìåðÿåòñÿ 
òîëüêî äûõàíèå ýêîñèñòåìû. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû 

ïîòîêîâ ñîâïàäàþò òîëüêî â íà÷àëå è êîíöå ïåðèîäà 
âåãåòàöèîííîé àêòèâíîñòè. Â ïåðèîä æå ìàêñèìóìà 
îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Î÷åâèäíî,  
÷òî òàêèå ðàçëè÷èÿ ñîçäàþòñÿ çà ñ÷åò óãíåòåíèÿ  
ðàñòèòåëüíîñòè â òåìíîé êàìåðå èç-çà òîãî, ÷òî  
â òå÷åíèå 15 ìèí êàæäîãî ÷àñà îíà çàêðûòà è, êàê 
ñëåäñòâèå, ïîëó÷àåò íà 25% ìåíüøå ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, ÷åì ïðîçðà÷íàÿ. Íà òàêîé ôàêò óêàçûâàþò 
ìíîãèå àâòîðû, íàïðèìåð [9]. 

Èìåþòñÿ äíåâíûå è íî÷íûå ðàçëè÷èÿ è â ñðåä-
íåñóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêîâ ìåòàíà (ðèñ. 4,  
öâ. âêëàäêà). Âî-ïåðâûõ, è â äíåâíîå, è â íî÷íîå 
âðåìÿ â ïåðèîä àêòèâíîé âåãåòàöèè ñîõðàíÿþòñÿ  
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áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ (ðèñ. 4), èçìåðåííûõ 
ïðîçðà÷íîé è òåìíîé êàìåðàìè. Â ïåðèîä åå ñïàäà 
ðàçëè÷èÿ íèâåëèðóþòñÿ. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî âêëàä ìåòàíîòðîôèè, àññîöèèðîâàí-
íîé ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ, â ñòîê CÍ4 â òåìíîé êàìåðå 
ìåíüøå, ÷åì â ïðîçðà÷íîé, âñëåäñòâèå ìåíüøåãî 
êîëè÷åñòâà â íåé ìèêðîîðãàíèçìîâ, îêèñëÿþùèõ 
ìåòàí. Âî-âòîðûõ, äíåâíûå ïîòîêè ìåòàíà â ïåðèîä 
âåãåòàöèîííîé àêòèâíîñòè íà 20–30% áîëüøå, ÷åì 
íî÷íûå. Ïîêà òðóäíî ýòîò ôàêò ñâÿçàòü ñ êàêèì-òî 
ïðîöåññîì. 

 

2.3. Ñóòî÷íûé õîä 
 

Îáðàòèìñÿ ê ñóòî÷íîìó õîäó ïîòîêîâ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ òðåõ êàìåð 

(ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). 

 

2.3.1. Óãëåêèñëûé ãàç 
 

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåí óñðåäíåííûé çà ðàç-
íûå ìåñÿöû âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà 2023 ã. ñóòî÷-
íûé õîä ïîòîêîâ CO2, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðî-
çðà÷íîé êàìåðû. Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-
äóùèìè ãîäàìè [32] êà÷åñòâåííî îí íå èçìåíèëñÿ – 
ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà íàáëþ-
äàëîñü â èþíå. 

Ðèñ. 5, á ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîòîêîâ ÑÎ2  
â òåìíîé êàìåðå â òå÷åíèå âñåãî âåãåòàöèîííîãî 
ñåçîíà õàðàêòåðíî íàëè÷èå óòðåííåãî ìèíèìóìà 
âáëèçè 06:00–08:00 è øèðîêîãî äíåâíîãî ìàêñèìó-
ìà ñ 10:00 äî 20:00. Çàìåòåí òàêæå âíóòðèñåçîííûé 
õîä. Íàèáîëüøèå ïîòîêè ôèêñèðóþòñÿ â èþíå  
è èþëå, íàèìåíüøèå – â ìàå è îêòÿáðå. Ïîñêîëüêó 
ðå÷ü èäåò î ER, òî ýòî, ñêîðåå âñåãî, îòðàæàåò ñó-
òî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Â ñëåäóþùåì ðàç-
äåëå âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó. 

Äëÿ MR íåîæèäàííî îáíàðóæèâàåòñÿ âå÷åðíèé 
èëè íî÷íîé ìàêñèìóì è ìèíèìóì â äíåâíîå âðåìÿ 
(ðèñ. 5, â). Ìàêñèìàëüíî ýòî äûõàíèå áûëî â àâãó-
ñòå (íà÷àëî èçìåðåíèé) è óìåíüøèëîñü â îêòÿáðå. 
Ïîêà òðóäíî îáúÿñíèòü òàêîé ñóòî÷íûé õîä. 

 

2.3.2. Ìåòàí 
 

Èçìåðåííûå â ïðîçðà÷íîé è òåìíîé êàìåðàõ  
ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ ïîòîêè ìåòàíà (ðèñ. 5, ã è ä) 
èìåëè ñõîæóþ êàðòèíó ñóòî÷íîãî õîäà ñ ìàêñèìó-
ìîì åãî ïîãëîùåíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ ñ èþíÿ ïî 
îêòÿáðü. Ïîñêîëüêó æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, îêèñëÿþùèõ ìåòàí, ñèëüíî çàâèñèò îò ñòå-
ïåíè ïðîãðåâà ïî÷âû, â ìàå ñóòî÷íûé õîä áûë ìå-
íåå âûðàæåí. Îòëè÷èÿ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ 
ïîòîêîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â íåïðîçðà÷íîé 
êàìåðå, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ðàñòèòåëüíîñòü 
áûëà ìåíåå ðàçâèòîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîëü ïðî-
öåññîâ îêèñëåíèÿ ÑÍ4 ìåòàíîòðîôàìè, àññîöèèðî-
âàííûìè ñ ïîáåãàìè è êîðíÿìè, áûëà ìåíüøå, ÷åì  
â ïðîçðà÷íîé. 

Êàêîãî-ëèáî âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà ïîòî-
êîâ ÑÍ4, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ êàìåðû áåç ðàñòè- 

 
òåëüíîñòè çà òðè ìåñÿöà, íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 5, å). 
Ïîãëîùåíèå ìåòàíà ïî÷âîé áûëî íàèáîëüøèì â àâ-
ãóñòå è óìåíüøèëîñü äî íóëÿ â îêòÿáðå. Âîçìîæíî, 
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà 
ïðîöåññû ñâîáîäíîé ìåòàíîòðîôèè. 

 

2.3.3. Çàêèñü àçîòà 
 

Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ N2O ïîêàçàëè, ÷òî íàèáî-
ëåå âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä ñ äíåâíûì ìàêñèìó-
ìîì íàáëþäàëñÿ íà ó÷àñòêå ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ, íà 
êîòîðîì óñòàíîâëåíà ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà (ðèñ. 5, æ). 
Ìàêñèìàëüíàÿ äíåâíàÿ ýìèññèÿ N2O áûëà çàðåãè-
ñòðèðîâàíà â èþíå è èþëå, ÷òî îáóñëîâëåíî àêòè-
âèçàöèåé â ýòîò ïåðèîä ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íèòðèôè-
êàöèè è äåíèòðèôèêàöèè. Èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå ñó-
òîê ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ 

êàê òåìíîé êàìåðû ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ (ðèñ. 5, ç), 
òàê è ïðîçðà÷íîé êàìåðû áåç íåå (ðèñ. 5, è),  
äåìîíñòðèðóþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, êîòîðûé, ñêî-
ðåå âñåãî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì äèôôóçèè N2O  
â ïî÷âó/èç ïî÷âû. 

 

2.4. Ñåçîííûé õîä 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì ñåçîííóþ äèíàìèêó ïîòîêîâ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â 2023 ã. ïî èõ ñðåäíåìåñÿ÷íûì 
çíà÷åíèÿì (ðèñ. 6, öâ. âêëàäêà). Íà ðèñóíîê äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ òàêæå äîáàâëåíû äàííûå çà ïðåäû-
äóùèå ãîäû. Âî âðåìÿ èçìåðèòåëüíîãî ñåçîíà 2023 ã. 
â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» íàáëþäàëñÿ ñòîê óãëå-
êèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû (ðèñ. 6, à). Íàèáîëåå 
ñèëüíûì îí áûë â èþíå, çàòåì ðåçêî óìåíüøèëñÿ 
ïî÷òè äî íóëÿ, è òàêîå åãî çíà÷åíèå ñîõðàíÿëîñü äî 
êîíöà âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà. Ïîäîáíûé ñåçîííûé 
õîä íàáëþäàëñÿ òàêæå â 2020 ã. Åñëè ñîïîñòàâèòü 
ðèñ. 2, à è ðèñ. 6, à, òî ëåãêî óâèäåòü, ÷òî óìåíüøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà 
íà÷àëîñü ðàíüøå, ÷åì óìåíüøèëàñü âåãåòàöèîííàÿ 

àêòèâíîñòü ðàñòèòåëüíîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-
äóùèìè ãîäàìè 2023 ã. ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì 
ïî âåëè÷èíå îáìåíà ÑÎ2 ìåæäó àòìîñôåðîé è ïî÷-
âîé (NEE). Äëÿ ìåòàíà òàêæå õàðàêòåðåí ñòîê  
â òå÷åíèå âñåãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà (ðèñ. 6, á). 
Ïðè÷åì â 2023 ã. îí áûë íàèáîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäûäóùèìè ãîäàìè. Òàê æå, êàê è ó ÑÎ2, 
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ñòîêà íà÷àëîñü ðàíüøå, ÷åì 
ñïàä âåãåòàöèîííîé àêòèâíîñòè (ðèñ. 2, á è ðèñ. 6, á). 
Ïîòîêè çàêèñè àçîòà âåäóò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíûì 

îáðàçîì (ðèñ. 6, â). Õîòÿ ñàìè ïîòîêè íåáîëüøèå 
ïî âåëè÷èíå, â èþíå îíè âîçðàñòàþò äî ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé, à çàòåì ìåäëåííî óìåíüøàþòñÿ äî 
êîíöà âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-
äûäóùèìè ãîäàìè â 2023 ã. çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ N2O 
áûëè íåñêîëüêî íèæå ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ, âåðî-
ÿòíî, èç-çà ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ îñàäêîâ 
(ðèñ. 6, ã). 

Òàêèì îáðàçîì, ñåçîííûé õîä ïîòîêîâ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â 2023 ã. èìåë íåñêîëüêî àíîìàëèé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãîäàìè [32]. 



 

 Ýìèññèÿ è ïîãëîùåíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ëóãîâîé ýêîñèñòåìîé þæíîé òàéãè Çàïàäíîé Ñèáèðè... 765 
 

2.5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîòîêîâ  
îò òåìïåðàòóðû ïî÷âû 

 
Ïîñêîëüêó â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ íåñêîëüêî 

ðàç îòìå÷àëàñü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 
ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò òåìïåðàòóðû ïî÷âû, 
òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå àíàëîãè÷íûõ çà-
âèñèìîñòåé îò èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Èçâåñòíî, ÷òî ïîãëîùåíèå 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðèâîäèò ê íàãðåâó âîçäóõà. 
  Íà ðèñ. 7 ãðàôèêè äëÿ ÑÎ2 ïðèâåäåíû ðàç-
äåëüíî äëÿ äíåâíûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ â ïðîçðà÷-
íîé êàìåðå, òåìíîé ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïðîçðà÷-
íîé áåç íåå, òàê êàê çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ îò òåìïå-
ðàòóðû ïî÷âû çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ ïîòîêîâ, 
èçìåðåííûõ â ïðîçðà÷íîé êàìåðå â äíåâíîå âðåìÿ, 
íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ óñèëåíèÿ ñòîêà ÑÎ2 ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7, à). Â íî÷íîå æå âðåìÿ 
êàê â ýòîé, òàê è â ñðåäíåì çà ñóòêè â äâóõ äðóãèõ 
êàìåðàõ (ðèñ. 7, á) ïðîñëåæèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ 
ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ER è MR. 

Äëÿ ïîòîêîâ ìåòàíà áûëè ïîëó÷åíû ëèíåéíûå 
îòðèöàòåëüíûå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âî âñåõ 
òðåõ êàìåðàõ (ðèñ. 7, â), ò.å. ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû óñèëèâàåòñÿ åãî ïîãëîùåíèå ðàçíîòðàâíî-
çëàêîâîé ëóãîâîé ýêîñèñòåìîé. 

Íàêîíåö, ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî î÷åíü ñëà-
áûå ïîëîæèòåëüíûå çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ N2O  
â ïðîçðà÷íûõ êàìåðàõ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è áåç íåå 
(ðèñ. 7, ã). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïî÷âû íåìíîãî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñòóïëåíèå çàêèñè àçîòà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ïî÷âû. Â òåìíîé êàìåðå ôàêòè÷åñêè íàáëþäà-
åòñÿ íåéòðàëüíûé õîä. 

Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äíåâíûõ ïî- 
òîêîâ ÑÎ2 îò òåìïåðàòóðû ïî÷âû â ïðîçðà÷íîé êà-
ìåðå ñëàáàÿ (R = −0,30; ñì. ðèñ. 7, à), òî î÷åâèäíî, 
÷òî ÷èñòûé ýêîñèñòåìíûé îáìåí â äíåâíîå âðåìÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî êîëè÷åñòâîì ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íà 
ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ äíåâíûõ 
çíà÷åíèé NEE îò ïëîòíîñòè ïîòîêà ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè (PAR; 400 íì < λ < 700 íì),  
 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåñóòî÷íûõ óäåëüíûõ ïîòîêîâ CO2 (à, á), CH4 (â), N2O (ã) îò ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû  
  ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (T0) 
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èçìåðÿâøåãîñÿ äàò÷èêîì PQS1 (Kipp & Zonen B.V., 
Íèäåðëàíäû). Âèäíî, ÷òî çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ 
ëèíåéíàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü 
âêëþ÷èòåëüíî. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñ ìîìåíòà âåñåí-
íåãî âîçîáíîâëåíèÿ ôîòîñèíòåçà íà÷èíàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîé ðîñò áèîìàññû, ïðèâîäÿùèé ê áûñòðûì èç-
ìåíåíèÿì ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé, ïîãëî-
ùàþùèõ ÑÎ2, äëÿ ìàÿ õàðàêòåðåí áîëåå êðóòîé 

íàêëîí ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà ôîíå áóëüøåãî ðàç-
áðîñà ñàìèõ çíà÷åíèé. Â îêòÿáðå æå ýôôåêòèâíîñòü 
ôîòîñèíòåçà ïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ è çàâèñèìîñòü 
äíåâíûõ çíà÷åíèé NEE îò PAR ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 
çíà÷èòåëüíîé. 

 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ äíåâíûõ (10:00–14:00) çíà-
÷åíèé óäåëüíûõ ïîòîêîâ CO2 â ïðîçðà÷íîé êàìåðå ñ ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ îò ñðåäíåãî äíåâíîãî çíà÷åíèÿ (10:00–14:00) 
ïëîòíîñòè  ïîòîêà  ôîòîñèíòåòè÷åñêè  àêòèâíîé  ðàäèàöèè 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîòîêîâ 

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà ãðàíèöå ñèñòåìû «ïî÷âà–
àòìîñôåðà» ñóùåñòâóåò èõ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðà-
òóðû ïî÷âû, çà èñêëþ÷åíèåì äíåâíîãî NEE, êîòî- 
 

ðûé â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ôîòîííîãî ïîòîêà. 

 

2.6. Ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ 
 

2.6.1. Óãëåêèñëûé ãàç 
 

Âûøå, ïðè àíàëèçå ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
ìû îòìåòèëè, ÷òî èç-çà íàðóøåíèÿ åñòåñòâåííûõ 
áèîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ, ñâÿçàííîãî ñ èñêóññòâåííûì 
ñîçäàíèåì íî÷íûõ óñëîâèé íà ó÷àñòêå ñ òåìíîé êà-
ìåðîé òðè ðàçà â ÷àñ, ïðîèñõîäèò óãíåòåíèå ðàñòè-
òåëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå 
íà ýòîì ó÷àñòêå äàííûå äëÿ îöåíêè âêëàäà MR áó-
äåò íåêîððåêòíî. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêóþ îöåíêó ìîæ-
íî ïðîèçâåñòè òîëüêî ïî äàííûì íî÷íûõ ïîòîêîâ 

(22:00–02:00), ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íûõ 
êàìåð ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è áåç íåå. Ñ ïîìîùüþ ïåð-
âîé èç íèõ â íî÷íîå âðåìÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñóììàðíîå 
äûõàíèå ER = APR + SR = APR + RR + RMR + MR, 
à âòîðîé – òîëüêî MR. Çíà÷èò, ìîæíî îöåíèòü, 
êàêîé âêëàä â ER âíîñèò MR. Ðåçóëüòàòû ïðîèçâå-
äåííûõ îöåíîê äëÿ ïåðèîäà, êîãäà èçìåðåíèÿ ÑÎ2 
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êàìåð îäíî-
âðåìåííî, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé ñëå-
äóåò, ÷òî â ñðåäíåì äûõàíèå ïî÷âåííûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ (MR) íî÷üþ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 46,7 äî 
77,9% îò ñóììàðíîãî äûõàíèÿ ëóãîâîé ýêîñèñòåìû 
(ER). Âêëàä MR ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

 

2.6.2. Ìåòàí 
 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (5) è (6) óäåëüíûå ïîòî-
êè ìåòàíà, èçìåðÿåìûå êàìåðàìè íà ó÷àñòêå ïî÷âû 
áåç ðàñòèòåëüíîñòè 

4CH S[F ] ,  îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî 
ïðîöåññàìè äèôôóçèè è ñâîáîäíîé ìåòàíîòðîôèè 
(MD è MO), à íà ó÷àñòêàõ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ 

4CH T[F ]  è 
4CH O[F ]  – åùå è òðàíñïîðòîì ìåòàíà ñî-

ñóäèñòûìè ðàñòåíèÿìè èç ïî÷âû â àòìîñôåðó è îá-
ìåíîì, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ìåòàíîòðîôàìè, àññîöèè-
ðîâàííûìè ñ ïîáåãàìè è êîðíÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîæíî îöåíèòü âêëàä ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïî÷âîé, 
îáóñëîâëåííîãî äèôôóçèåé è ñâîáîäíîé ìåòàíî-
òðîôèåé (òàáë. 2), íî ïî óêàçàííîé â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå ïðè÷èíå ñäåëàòü ýòî áîëåå êîððåêòíî ìîæ-
íî òîëüêî ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ äâóõ 
ïðîçðà÷íûõ êàìåð. Â ñðåäíåì çà ñóòêè îí èçìåíÿ-
åòñÿ îò 5,3 äî 48,3%. Âêëàä ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå  
â äíåâíîå âðåìÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ â íî÷íîå. 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè âêëàäà ãåòåðîòðîôíîãî äûõàíèÿ â îáùåå äûõàíèå åñòåñòâåííîé ëóãîâîé  
ýêîñèñòåìû â íî÷íîå âðåìÿ (22:00–02:00) 

Óäåëüíûé ïîòîê CO2, ìã 
⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1 VIII IX X 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ (ER) 179,8 
±

 39,6 111,5 
±

 50,1 59,5 
±

 20,4 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà áåç ðàñòèòåëüíîñòè (MR) 140,1 
±

 52,4 53,1 
±

 41,6 27,8 
±

 16,3 

MR/ER, % 77,9 47,6 46,7 
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Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè âêëàäà äèôôóçèè è ñâîáîäíîé ìåòàíîòðîôèè â îáùèé ãàçîîáìåí ìåòàíà åñòåñòâåííîé  
ëóãîâîé ýêîñèñòåìû â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ 

Óäåëüíûé ïîòîê CH4, ìã 
⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1 VIII IX X 

Ñðåäíåñóòî÷íûå 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ 
4CH T[F ]  −0,029 

±
 0,003 −0,022 

±
 0,004 −0,019 

±
 0,004 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà áåç ðàñòèòåëüíîñòè 
4CH S[F ]  −0,014 

±
 0,004 −0,005 

±
 0,005 −0,001 

±
 0,001 

4 4CH S CH T[F ] /[F ] ,  % 48,3 22,7 5,3 

Äíåâíûå (10:00–14:00) 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ 
4CH T[F ]  −0,036 

±
 0,008 −0,031 

±
 0,008 −0,023 

±
 0,004 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà áåç ðàñòèòåëüíîñòè 
4CH S[F ]  −0,012 

±
 0,005 −0,004 

±
 0,005  0,000 

±
 0,002 

4 4CH S CH T[F ] /[F ] , % 33,3 12,9 0 

Íî÷íûå (22:00–02:00) 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ 
4CH T[F ]  −0,025 

±
 0,004 −0,018 

±
 0,005 −0,019 

±
 0,006 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà áåç ðàñòèòåëüíîñòè 
4CH S[F ]  −0,016 

±
 0,005 −0,005 

±
 0,006 −0,001 

±
 0,006 

4 4CH S CH T[F ] /[F ] , % 64,0 27,8 5,3 

 

2.6.3. Çàêèñü àçîòà 
 

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ãàçîîáìåí çàêèñè 
àçîòà ìåæäó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî÷-
âåííûìè ïðîöåññàìè åå îáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå 
íèòðèôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè è åå ýìèññèè èç 
ïî÷âû èëè ñòîêà èç àòìîñôåðû çà ñ÷åò äèôôóçèè. 
Ñîãëàñíî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 3, âêëàä 
ïî÷âû áåç ðàñòèòåëüíîñòè â îáùóþ ýìèññèþ N2O 

ñîñòàâëÿë 92,3 è 82,8% â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â îêòÿáðå æå íà ó÷àñòêå ïî÷âû áåç ðàñòè-
òåëüíîñòè ñòàëà ïðåîáëàäàòü äèôôóçèÿ N2O èç àò-
ìîñôåðû â ïî÷âó. Îöåíèòü äèíàìèêó ïîòîêîâ N2O 
â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ, ê ñîæàëåíèþ, íå óäà-
ëîñü, òàê êàê ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ áûëè î÷åíü ìà-
ëû, ÷òî ïðèâîäèëî ê áîëüøîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé 
îòíîøåíèé 

2 2N O S N O T[F ] /[F ] .  
Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà âàæíî ïîä÷åðêíóòü, 

÷òî ïðèâåäåííûå çäåñü äàííûå ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå, òàê êàê îíè íå îõâàòû-
âàþò âåñü ñåçîí ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü è ïîëó÷åíû òîëü-
êî äëÿ îäíîãî ãîäà. 

 

3. Ñðàâíåíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè 
 

Íà òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà èëè ñìåæ-
íûõ ñ íèì èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà ïðî-
âîäèëèñü â îñíîâíîì íà áîëîòíûõ ó÷àñòêàõ [33–
35]. Áëèæå âñåãî ê íàøèì îöåíêàì ïî âåëè÷èíå 
ñàìèõ ïîòîêîâ è ñåçîííîìó õîäó îêàçàëèñü ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ëèáî â áîðåàëüíîì ëåñó [31, 36], 
ëèáî íà ëóãîâèíå [37]. Îíè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì  

 

çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ, ïðèâîäèìûå äëÿ äàííîãî ðåãèîíà 

â [38]. Âîçìîæíî, òàêèå ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû áîëåå 

ñåâåðíûì ðàñïîëîæåíèåì ðàéîíà èññëåäîâàíèé, 
îïèñàííûõ â ýòîé ïóáëèêàöèè. 

Äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ 
ïîòîêîâ ìåòàíà èç áîëîò èëè îçåð [39–43]. Ïîä-
ðîáíî èçó÷åíû êëþ÷åâûå ëåñíûå ó÷àñòêè þæíîé 
òàéãè Çàïàäíîé Ñèáèðè àâòîðàìè [31]. Íàìè ðàíåå 
áûëî âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4, 
èçìåðåííûõ â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» [44] è íà 
îäíîì èç ïóíêòîâ Âàñþãàíñêîãî áîëîòà [33, 34]. 
Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî áîëîòî – èñòî÷íèê ìåòàíà  
â òå÷åíèå âñåãî ñåçîíà, â òî âðåìÿ êàê â îáñåðâàòî-
ðèè «Ôîíîâàÿ» â ñðåäíåì íàáëþäàëñÿ åãî ñòîê. 

Âåëè÷èíû ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà, ïðèâåäåííûå 
â [45–47], î÷åíü áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì 
íàìè. Ñîâïàäàþò òàêæå ñóòî÷íûå è ñåçîííûå âà-
ðèàöèè. Áîëåå òîãî, ìàëûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ N2O, 
ôèêñèðóåìûå âî ìíîãèõ ôîíîâûõ ðàéîíàõ, ïîçâî-
ëèëè àâòîðàì [48] ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè 
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàìåð äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ 
çàêèñè àçîòà ñ öåëüþ ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ðåãèî-
íàëüíûõ îöåíîê. 

Â ðÿäå ðàáîò àíàëèçèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èíû ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Òàê, â [49, 50] áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîòîê ÑÎ2 íåëèíåéíî âîçðàñòàåò ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Àâòîðû [51] âûÿâèëè 
ëèíåéíóþ ñâÿçü óâåëè÷åíèÿ ñòîêà ìåòàíà ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû. Â [45] âûäåëåíà î÷åíü ñëàáàÿ ëèíåé-
íàÿ ñâÿçü ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà è òåìïåðàòóðû ïî÷-
âû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå íàìè çàâèñèìîñòè 
ïîäòâåðæäàþòñÿ è èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ. 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè âêëàäà ýìèññèè çàêèñè àçîòà ïî÷âîé áåç ðàñòèòåëüíîñòè â îáùèé ãàçîîáìåí N2O  
ìåæäó ëóãîâîé ýêîñèñòåìîé è àòìîñôåðîé 

Óäåëüíûé ïîòîê N2O, ìã 
⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1 VIII IX X 

Ñðåäíåñóòî÷íûå 

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ 
2N O T[F ]  0,0026 

±
 0,0052 0,0029 

±
 0,0064 0,0015 

±
 0,0046  

Ïðîçðà÷íàÿ êàìåðà áåç ðàñòèòåëüíîñòè 
2N O S[F ]  0,0024 

±
 0,0095 0,0024 

±
 0,0066 −0,0026 

±
 0,0052 

2 2N O S N O T[F ] /[F ] ,  % 92,3 82,8 í/î 
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Ðàáîòà [52] ïîñâÿùåíà àíàëèçó èçìåðåíèé äû-
õàíèÿ ïî÷âû â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî îíî ìîæåò âíîñèòü âêëàä îò 1,8 äî 89,3% â îá-
ùåå äûõàíèå ñèñòåìû «ïî÷âà–àòìîñôåðà». Ïîëó-
÷åííûå íàìè îöåíêè óêëàäûâàþòñÿ â ýòîò äèàïàçîí. 
Â [53] ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ïî÷âåííîãî äûõàíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ è óìåíüøàåòñÿ  
â äíåâíîå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå âûøå âû-
âîäû. Íàèáîëüøàÿ ýìèññèÿ èç ïî÷âû ôèêñèðóåòñÿ 
äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, íàèìåíüøàÿ – äëÿ çàêèñè 
àçîòà [54]. Ýòî âèäíî òàêæå èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ òàáë. 1–3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
â îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» â 2023 ã. ïîêàçàë, ÷òî 
èìåëîñü íåñêîëüêî àíîìàëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ äè-
íàìèêîé, íàáëþäàâøåéñÿ â ïðåäûäóùèå ãîäû. 

Ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàëñÿ ñòîê óãëåêèñëîãî 
ãàçà è ìåòàíà èç àòìîñôåðû. Íàèáîëåå ñèëüíûì 
ñòîê ÑÎ2 áûë â èþíå, çàòåì ðåçêî óìåíüøèëñÿ ïî÷-
òè äî íóëÿ. Ýòî çíà÷åíèå ñîõðàíÿëîñü äî êîíöà 
âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà. Ïðè÷åì óìåíüøåíèå ïîãëî-
ùåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòàíà íà÷àëîñü ðàíü-
øå, ÷åì óìåíüøèëàñü âåãåòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü 
ðàñòèòåëüíîñòè. Îòðèöàòåëüíûå ïîòîêè (ñòîê) ìå-
òàíà â 2023 ã. áûëè íàèáîëüøèìè ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãîäàìè. 
Ïîòîêè N2O ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèìè ïî âåëè÷èíå,  
â èþíå îíè âîçðàñòàëè äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
à çàòåì ìåäëåííî óìåíüøàëèñü äî êîíöà âåãåòàöè-
îííîãî ñåçîíà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãîäà-
ìè îíè áûëè ÷óòü ìåíüøå ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà-
÷åíèé. 

Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòîé-
÷èâûé ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû íàáëþ-
äàëñÿ â ïåðèîä ñ ìàÿ äî ñåðåäèíû àâãóñòà. Â ýòîò 
æå ïåðèîä óñèëèâàëîñü è äûõàíèå ëóãîâîé ýêî- 
ñèñòåìû. Îñíîâíîé ïåðèîä ñòîêà ìåòàíà òîò æå, ÷òî  
è ÑÎ2. Ïîòîê çàêèñè àçîòà êîëåáàëñÿ âáëèçè íóëÿ, 
à åãî ñðåäíåñóòî÷íûå âàðèàöèè óêëàäûâàëèñü â êî- 
ðèäîð ≈ ± 0,02 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ÷−1. 

Â 2023 ã. áûëè âûÿâëåíû îñîáåííîñòè è â ñó-
òî÷íîì õîäå ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Òàê, äëÿ 
ÑÎ2 â òåìíîé êàìåðå â òå÷åíèå âñåãî âåãåòàöèîííîãî 
ñåçîíà õàðàêòåðíî íàëè÷èå óòðåííåãî ìèíèìóìà 
âáëèçè 06:00–08:00 è øèðîêîãî äíåâíîãî ìàêñèìó-
ìà ñ 10:00 äî 20:00. Â äíåâíîå âðåìÿ ñòîê ìåòàíà 
óñèëèâàåòñÿ. Çàêèñü àçîòà äåìîíñòðèðîâàëà ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ â òå÷åíèå ñóòîê.  
Â ìèêðîáíîì äûõàíèè ïî÷âû äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 
íåîæèäàííî áûëî çàôèêñèðîâàíî íàëè÷èå âå÷åðíå-
ãî èëè íî÷íîãî ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà â äíåâíîå 
âðåìÿ. Ïîêà òðóäíî îáúÿñíèòü òàêîé ñóòî÷íûé õîä. 
Íà ó÷àñòêå ïî÷âû áåç ðàñòèòåëüíîñòè ÿâíî âûðà-
æåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà ïîòîêîâ ÑÍ4 è N2O íå íà-
áëþäàëîñü. 

Àíàëèç âçàèìîñâÿçè âåëè÷èíû óäåëüíûõ ïîòî-
êîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è òåìïåðàòóðû ïî÷âû ïîêà-
çàë, ÷òî â ïðîçðà÷íîé êàìåðå ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ 

èìååòñÿ íåáîëüøàÿ òåíäåíöèÿ óñèëåíèÿ ñòîêà ÑÎ2 
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ 
ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü äûõàíèÿ ëóãîâîé ýêî-
ñèñòåìû â öåëîì è ìèêðîáíîãî äûõàíèÿ ïî÷âû  
â ÷àñòíîñòè. Äëÿ ìåòàíà áûëè ïîëó÷åíû îòðèöà-
òåëüíûå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè âî âñåõ òðåõ êàìå-
ðàõ, ò.å. ðîñò òåìïåðàòóðû ïî÷âû óñèëèâàåò åãî 
ïîãëîùåíèå ëóãîâîé ýêîñèñòåìîé. Äëÿ N2O áûëè 
âûÿâëåíû î÷åíü ñëàáûå ïîëîæèòåëüíûå çàâèñèìîñòè 
â ïðîçðà÷íûõ êàìåðàõ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è áåç íåå. 
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïî÷âû íåçíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ýìèññèÿ çàêèñè àçîòà ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. 
Ñðåäíåñóòî÷íûå âàðèàöèè ïîòîêîâ N2O, èçìåðåííûõ 
ñ ïîìîùüþ êàê òåìíîé êàìåðû ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ, 
òàê è ïðîçðà÷íîé êàìåðû íà ó÷àñòêå áåç íåå, ñêîðåå 
îòðàæàëè ïðåîáëàäàíèå äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà 
ãàçîîáìåíà ìåæäó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé íàä áèîõè-
ìè÷åñêèì. 

Îöåíêè âêëàäîâ ýìèññèè ÑÎ2 â îáùåå äûõàíèå 
ýêîñèñòåìû ïîêàçûâàþò, ÷òî â íî÷íîå âðåìÿ ìèê-
ðîáíîå äûõàíèå ïî÷âû ìîæåò âíîñèòü îò 46,7 äî 
77,9%. Âêëàä ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïî÷âîé, îáóñëîâ-
ëåííîãî äèôôóçèåé è ñâîáîäíîé ìåòàíîòðîôèåé,  
â ñðåäíåì çà ñóòêè èçìåíÿåòñÿ îò 5,3 äî 48,3%. Åãî 
âåëè÷èíà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå â äíåâíîå âðåìÿ è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â íî÷íîå. Âêëàä ïî÷âû ñ óäàëåííîé 
ðàñòèòåëüíîñòüþ â îáùóþ ýìèññèþ N2O ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü äî 92,3%. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèâå-
äåííûå çäåñü äàííûå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
ïðåäâàðèòåëüíûå. Îíè íå îõâàòûâàþò âåñü ñåçîí  
è ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ îäíîãî ãîäà. 

Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ òåìíîé êàìåðû 
ïîêàçàëè, ÷òî åå äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå íà îä-
íîì è òîì æå ó÷àñòêå ïî÷âû ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ 
ðàñòèòåëüíîñòè âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ åñòåñòâåííûõ 
áèîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ, ñâÿçàííîãî ñ èñêóññòâåííûì 
ñîçäàíèåì íî÷íûõ óñëîâèé òðè ðàçà â ÷àñ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïåðåäåëàòü òåì-
íóþ êàìåðó â ïðîçðà÷íóþ, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü 
âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ëóãîâîé ýêîñèñòåìû íà 
ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â öåëîì è èõ èçìåðåíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû âèõðåâîé êîâàðèàöèè, 
óñòàíîâêà êîòîðîé çàïëàíèðîâàíà íà 2024 ã. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ðåàëèçàöèè âàæíåéøåãî èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà 
ãîñóäàðñòâåííîãî çíà÷åíèÿ (ÂÈÏ ÃÇ) «Ðàçðàáîòêà 
ñèñòåìû íàçåìíîãî è äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 
ïóëîâ óãëåðîäà è ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îáåñïå÷åíèå ñîç-
äàíèÿ ñèñòåìû ó÷åòà äàííûõ î ïîòîêàõ êëèìàòè÷å-
ñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è áþäæåòå óãëåðîäà  
â ëåñàõ è äðóãèõ íàçåìíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ» (ðåã. ¹ 123030300031-6). 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, A.V. Kozlov, A.V. Fofonov. Emission and sink of 
greenhouse gases in the grassland ecosystem of southern taiga of Western Siberia: estimates of the contri-
bution of soil flux component from observations of 2023. 

Modern changes in the global climate are accompanied by rising air and soil temperatures. How do they 
affect soil respiration and should we expect a change in greenhouse gas emissions? These questions cannot  
be answered without studying gas exchange between the soil and the atmosphere. In this paper, the analysis  
of the greenhouse gas fluxes at the soil–atmosphere interface observed at the Fonovaya Observatory in 2023  
is presented. A stable CO2 and CH4 uptake throughout the growing season is shown. As for N2O, on the con-
trary, a weak positive flux was observed. A steady uptake of carbon dioxide from the atmosphere occurred from 
May to mid-August; its value attained −600 mg 

⋅
 m−2 

⋅
 h−1 in June and July. The methane flux (sink) attained 

−0.08 mg 
⋅
 m−2 

⋅
 h−1. The nitrous oxide flux fluctuated near zero with the daily average being within 

±
 0.02 mg 

⋅
 m−2 

⋅
 h−1. For CO2, a nonlinear positive relationship between the increase in respiration of vegetation 

and soil temperature is revealed. Linear temperature dependences are found for methane fluxes in all three 
chambers, that is, an increase in soil temperature enhances CH4 uptake. N2O fluxes show very weak positive 
dependence on the soil temperature in both transparent chambers (with vegetation and without it). The esti-
mates of the contribution of CO2 fluxes from the soil showed that during nighttime, microbial respiration can 
contribute from 46.7 to 77.9% to the total respiration of the grassland ecosystem. On average, the share of soil 
methane uptake per day due to diffusion and oxidation by methanotrophs not associated with plants varies from 
5.3 to 48.3%. The contribution becomes smaller during the daytime and increases at night. The contribution  
of soil with removed vegetation to the total N2O emission can attain 92.3%. The results expand knowledge 
about soil–atmosphere gas exchange under changing climate conditions. 

 
 



 

 
 

 
 
 
 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ïîòîêîâ CO2 (à), CH4 (á), N2O (â) è òåìïåðàòóðû ïî÷âû (ã) â 2023 ã. 
 
 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå äíåâíûå (10:00–14:00) (à) è ñðåäíèå íî÷íûå (22:00–02:00) (á) çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ïîòîêîâ CO2 â 2023 ã. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèå äíåâíûå (10:00–14:00) (à) è ñðåäíèå íî÷íûå (22:00–02:00) (á) çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ïîòîêîâ CÍ4 â 2023 ã. 
 

 
 



 

 
 

 
 
 

 
Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä óäåëüíûõ ïîòîêîâ ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîé (à, ã, æ) è òåìíîé (á, ä, ç) 
  êàìåð ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ, à òàêæå ïðîçðà÷íîé êàìåðîé áåç ðàñòèòåëüíîñòè (â, å, è) â 2023 ã. 

 
 
 
 



 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 6. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå óäåëüíûå ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîé êàìåðû íà ó÷àñòêå 
  ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ (à–á), è ìåñÿ÷íûå ñóììû îñàäêîâ (ã) 

 
 
 


