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Введение. Экосистема - это «объек-
тивно» существующая часть природной
среды, которая имеет пространственно-
территориальные границы. В экосисте-
ме все живые и неживые её элементы
взаимодействуют как единое функцио-
нальное целое и связаны между собой
обменом вещества и энергии.

Агроэкосистемы включают в себя
экологические, экономические и соци-
альные компоненты. Ее стабильность
поддерживается за счет дополнительной
энергии [10].

Особенностью естественных экоси-
стем является то, что они по сравнению
с агроэкосистемами обладают устойчи-
востью. Для них присуще большое ви-
довое разнообразие. В естественных
экосистемах происходит замкнутый кру-
говорот вещества. Здесь ежегодно в
большом количестве в почву поступает
растительный опад, что оказывает боль-
шое влияние на  «дыхание» почвы [2].

«Дыхание почвы» является основ-
ным источником СО

2
 в атмосфере. Оно

включает дыхание корней, микроорга-
низмов и почвенных животных. Огром-
ное количество СО

2 
потребляется расте-

Отражены результаты исследований по эмиссии углекислого газа из светло-серой
лесной почвы в различных экосистемах. Дана оценка выделения СО

2
 в естественных

экосистемах: лес, луг и в агроэкосистемах: чистый пар, посевы многолетних трав. Оп-
ределена зависимость выделения диоксида углерода от температуры почвы. Приведе-
ны показатели накопления органического вещества под влиянием многолетних трав.
Смоделирован процесс разложения органического вещества, с помощью закладки в по-

чвенный профиль льняного полотна.

E. Matveeva, Sh. Khusnidinov
FSBEI HPE “Irkutsk State Academy of Agriculture”, Irkutsk

THE INTENSITY OF CO
2 
EMISSIONS IN ECOSYSTEMS OF THE BAIKAL REGION

Keywords: goat’s rue, oriental bunias, jointweed, complete fallow, meadow biogeocenosis,
forest biogeocenosis, layland, emission, carbon dioxide, perennial grasses, ecosystem, organic
matter, light-gray forest soil.

The results of studies on carbon dioxide emissions from light-gray forest soil in different
ecosystems have been discussed in the article. The estimation of СО

2
 emissions in such natural

ecosystems as forest, meadow and agro-ecosystems of complete fallow and of perennial grasses
is given. The dependence of the carbon dioxide emission on soil temperature is defined. The
indexes of the accumulation of organic matter under the influence of perennial grasses are given.
The process of decomposition of organic matter has been modeled by laying flaxen linen in the
soil profile.

ниями в процессе фотосинтеза.
Интенсивность процесса продуциро-

вания углекислого газа в почве количе-
ственно определяет одну из расходных
составляющих баланса углерода экоси-
стемы, характеризующего функциональ-
ное состояние биогеоценоза в целом и в
каждый конкретный момент времени [11].

Почвы участвуют в балансе СО
2
, свя-

зывая их в различных формах или, на-
оборот, способствуя их высвобождению
в атмосферу. В биогеохимическом кру-
говороте углерода почве принадлежит
основная роль, поскольку она служит
важнейшим накопителем органического
вещества, представленного органичес-
кими остатками и гумусом, которые слу-
жат одновременно и аккумулятором, и
донором СО

2
. Почвенный покров своей

газовой функцией (по отношению к уг-
лероду) выполняет в биосфере важней-
шую роль поддержания современного
оптимального климата.

Эмиссия углерода из почвенного по-
крова в виде СО

2
 на порядок превыша-

ет техногенный выброс этого газа (55±14
млрд. т/год против 4,8±0,6) [6].

Процессы выделения СО
2
 из почвы
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в различных экосистемах Предбайкалья
имеют свою специфику и остаются
слабоизученными. Вклад экосистем Рос-
сии в устойчивость биосферы и глобаль-
ного климата, безусловно, значим и в на-
стоящее время недооценен. В связи с
этим актуальность нашего исследования
не вызывает сомнений и связана с необ-
ходимостью инвентаризации основных
наземных источников углекислого газа.

Кроме этого, изучение функций пе-
досферы в ландшафтных и биосферных
биогеохимических циклах углерода име-
ет большое значение для прогнозирова-
ния изменения запасов углерода в по-
чвах в результате возможных планетар-
ных изменений климата, а также различ-
ных антропогенно-техногенных воздей-
ствий [6].

Объекты и методика исследова-
ний. Целью исследований были вопро-
сы, касающиеся изучения влияния раз-
личных экосистем: естественных (за-
лежь, луг, лес) и агроэкосистем (много-
летние травы, чисты пар) на выделение
диоксида углерода в зависимости от тем-
пературы почвы  и от процессов накоп-
ления и разложения органического ве-
щества на светло-серых лесных почвах
Предбайкалья.

В задачу исследований входило:
1. Произвести количественную оцен-

ку выделения углекислого газа
 
  из свет-

ло-серых лесных почв в зависимости от
вида экосистем.

2. Определить количество органичес-
кого вещества в агроэкосистемах.

3. Оценить интенсивность эмиссии
СО

2 
  из светло-серых лесных почв в за-

висимости от температуры почвы в те-
чении вегетационного периода.

4. Определить скорость и степень
распада льняного полотна.

Исследования проводились с 2011 по
2013 г. на опытном поле кафедры агро-
экологии, агрохимии, физиологии и за-
щиты растений Иркутской ГСХА.

Опыты закладывались на светло-се-
рых лесных почвах. Почвы характеризу-
ются низким естественным плодороди-
ем. Для этих почв характерна кислая

реакция среды и низкое содержание гу-
муса (1,8-2,1 %), общего азота (0,08-0,13
%), фосфора - 26 мг на 100 г почвы, ка-
лия - 10 мг на 100 г почвы [9].

Схема опыта:
1. Агроэкосистемы: чистый пар, коз-

лятник восточный, горец растопыренный
(забайкальский), свербига восточная.

2. Естественные экосистемы: за-
лежь, луговой биогеоценоз, лесной био-
геоценоз.

Учёт количества углекислого газа из
почвы проводили абсорбционным мето-
дом в модификации И.Н. Шаркова [12;
13]. Учёт массы корней в агроэкосисте-
мах проводили по методике Н.З. Стан-
кова [8]. Учет степени распада льняного
полотна проводился по общепринятой
методике [1].

Результаты исследований и их
обсуждение. Наблюдения, проведен-
ные в экспериментальных экосистемах
в течение вегетационных сезонов 2011-
2013 г.,  свидетельствовали о неравно-
мерности процессов выделения СО

2

(табл. 1).
На протяжении всего периода наблю-

дений эмиссия углекислого газа из свет-
ло-серых лесных почв была меньшей в
агроэкосистемах, чем в естественных
экосистемах.

По данным И.Н. Николаевой, под
лесом и травами концентрация СО

2
 в

почвенном воздухе в 1,5-2,0 раза боль-
ше, чем на обрабатываемых полях [3].

Наиболее высокая интенсивность
выделения углекислого газа из почвы
имела место в естественных экосисте-
мах. Максимальный показатель выделе-
ния углекислого газа за весь период на-
блюдений зафиксирован в варианте лу-
говой биогеоценоз (1011 г/м2).  Наимень-
шее выделение диоксида углерода из
почвы было характерно для варианта
чистый пар (493 г/м2).

Пик «выброса» диоксида углерода
приходился на третью декаду июля как
в агроэкосистемах, так и в естественных
экосистемах. Минимальные значения
эмиссии углекислого газа в агроэкосис-
темах были зафиксированы в третьей
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Дата проведения учета выделения СО2 

Вариант Годы 
25.05 
26.05 

10.06 
11.06 

25.06 
26.06 

10.07 
11.07 

25.07 
26.07 

10.08 
11.08 

25.08 
26.08 

10.09 
11.09 

Сумма 
за 

весь 
период 

2011 2,4 3,4 4,4 2,4 4,8 3,0 2,2 5,8   354 
2012 3,3 3,8 6,5 8,5 7,1 5,9 4,8 4,5   618 

Чистый пар 
(контроль) 

2013 2,5 2,5 3,1 6,9 4,9 9,2 3,7 5,6   509 
Среднее 2,7 3,2 4,7 5,9 5,6 6,0 3,6 5,3  493 

2011 4,2 7,7 8,4 3,6 4,5 5,8 5,1 3,4 607 
2012 5,4 5,9 6,9 5,2 7,3 6,3 7,2 7,7   691 

Козлятник 
восточный 

 2013 5,2 4,0 8,3 9,4 8,5 5,9 5,5 5,9   727 
Среднее 4,9 5,9 7,9 6.1 6,8 6,0 5,9 5,7  675 

2011 3,8 6,9 5,0 3,1 3,3 4,0 4,9 3,2  480 
2012 4,7 4,3 4,5 4,5 8,4 6,2 5,3 6,1  593 

Горец 
забайкальский 

 2013 4,3 3,0 5,8 5,5 6,2 7,7 5,1 4,8  584 
Среднее 4,3 4,7 5,1 4,7 6,0 6,0 5,1 4,7  552 

2011 4,0 5,0 4,9 4,1 3,5 5,0 4,4 5,8  481 
2012 4,9 5,8 5,0 4,2 8,9 5,4 5,8 6,1  626 

Свербига  
восточная 

2013 5,3 7,5 6,1 6,4 7,9 7,5 5,2 5,8  605 
Среднее 4,7 6,1 5.3 4,9 6,8 6,0 5,1 5,9 571 

2011 6,2 7,5 11,0 6,2 9,5 9,3 7,0 5,5 879 
2012 7,5 8,4 10,1 13,2 13,2 6,8 6,5 6,8  1020 

Залежь 
 

2013 5,5 6,2 9,5 8,0 9,6 7,3  5,8 6,0 805 
Среднее 6,4 7,4 10,2 9,1 10,8 7,8 6,4 6,1 901 

2011 7,4 7,8 11,9 6,9 10,7 9,7 7,2 5,9 955 
2012 8,1 9,3 12,7 9,9 17,0 6,8 7,1 6,0  1094 

Луговой 
биогеоценоз 

2013 9,7 7,4 9,2 12,7 10,9 7,6 6,6 6,1 984 
Среднее 8,4 8,2 11,3 9,8 12,9 8,0 7,0 6,0 1011 

2011 6,2 6,5 10,9 7,4 8,3 11,0 6,8 6,5 884 
2012 5,1 6,3 6,3 8,4 11,7 7,8 6,9 4,9 816 

Лесной 
биогеоценоз 

2013 6,6 6,4 9,4 10,4 10,9 8,2 6,7 6,3 910 
Среднее 6,0 6,4 8,9 8,7 10,3 9,0 6,8 5,9 870 

 

Таблица 1 – Эмиссия углекислого газа из светло-серых лесных почв в естественных
и агроэкосистемах, 2011-2013 г., г/м2

декаде мая,  а минимальные показате-
ли выделения СО

2
 в естественных эко-

системах отмечались в первой декаде
сентября. В этот период времени сред-
несуточная температура воздуха снижа-
лась, особенно ночные температуры.
Вслед за этим снижалась и микробиоло-
гическая активность почвы.

Наблюдения показали, что общий
сезонный максимум эмиссии углекисло-
ты приходится на период максимального
роста растений, либо совпадает с момен-
том интенсивного разложения вновь по-
ступившего растительного опада.

Анализ интенсивности «дыхания»
почвы по годам показал, что максималь-
ное количество выделившегося СО

2 
было

зафиксировано в луговых биогеоценозах.
В 2012 году он составил 1094 г/м2.

Итоговое количество СО
2
 в вариан-

те чистый пар было минимальным в 2011
году (354 г/м2). Такие показатели «дыха-
ния» почвы связаны с отсутствием по-
ступления свежего органического веще-
ства в поле чистого пара.

Различие величин эмиссии углекис-
лого газа из почв по угодьям в один пе-
риод времени под разной растительно-
стью при равных погодно-климатических
условиях свидетельствует о том, что
большое значение имеет общий запас
живой биомассы, характер ее распреде-
ления и гумусированность почвы [7].

В процессе экспериментальных ис-
следований нами установлено, что в
посевах горца забайкальского поступа-
ет 16,5 т/га органического вещества в
виде корневых и пожнивных остатков,
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свербиги восточной 15,7 т/га, козлятни-
ка восточного 11,5 т/га в год.

Подъёмы и спады интенсивности
дыхания почвы обуславливаются усиле-
нием или ослаблением микробиологи-

ческой активности, которая, в свою оче-
редь, зависит от температуры почвы и
поступления в неё легкоразлагаемого
органического вещества [4].

Таблица  2 – Температура почвы в слое 0-20 см (°С)

Дата проведения учета t °С Годы 
25-

26.05 
10-

11.06 
25-

26.06 
10-

11.07 
25-

26.07 
10-

11.08 
25-

26.08 
10-

11.09 
2011 15 21 25 20 24 25 21 19 
2012 18 22 26 23 26 22 20 20 
2013 17 21 24 24 23 23 20 19 
Среднее 17 21 25 22 24 23 20 19 

 

Наблюдения показали, что динами-
ка выделения СО

2
 зависела от темпера-

туры почвы. На графике видно, что с
подъемом температуры увеличивался
выброс диоксида углерода, соответ-
ственно, с ее понижением наблюдалось

уменьшение выделения углекислого газа
из светло-серых лесных почв в различ-
ных экосистемах. И только в варианте
чистый пар наблюдались некоторые ко-
лебания, связанные с периодической
обработкой почвы (рис.1).

Рисунок 1 – Температура почвы и показатели выделения СО
2
 в экосистемах

В период проведения эксперимен-
тальных исследований нами проводи-
лись опыты, связанные с моделирова-
нием процессов интенсивности разложе-
ния органического вещества.

Б.Н. Макаров отмечает, что количе-
ство разложившегося органического ве-
щества и количество продуцированного
СО

2
 имеет прямую связь: чем больше

разложилось органического вещества,
тем больше выделилось углекислого
газа [5].

Опыты по разложению органическо-
го вещества нами осуществлялись по-

средством закладки в почвенный про-
филь серой лесной почвы льняной тка-
ни на глубину 10 см. Учет разложения
льняной ткани нами проводился  в тече-
ние вегетационного периода через каж-
дые 30 дней.

Нами осуществлялся учет интенсив-
ности разложения растительных остат-
ков по убыли исходной массы.  Разность
в массе образцов указывает на количе-
ственное изменение растительного ма-
териала и интенсивность разложения
его в условиях опыта (табл.3).
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Таблица  3 – Степень распада льняного полотна, г

Масса сухой ткани, г 
Разложилось ткани, 
% к исходной массе 

Вариант 
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2011 10 3,00 2,15 1,74 0,95 28,3 42,0 68,3 
2012 10 3,00 1,38 1,01 0,10 54,0 66,3 96,7 Чистый пар 
2013 10 3,00 1,74 1,60 0,40 42,0 46,7 86,7 

Среднее 1,76 1,45 0,48 41,4 51,7 83,9 
2011 10 3,00 2,70 2,32 1,57 10,0 22,7 47,7 
2012 10 3,00 2,64 1,79 1,28 12,0 40,3 57,3 

Козлятник 
восточный 

2013 10 3,00 2,56 2,09 1,70 14,7 30,3 43,3 
Среднее 2,63 2,07 1,52 12,2 31,1 49,4 

2011 10 3,00 2,80 2.64 1,90 6,7 12,0 36,7 
2012 10 3,00 2,75 2,50 1,93 8,3 16,7 35,7 

Горец  
забайкальский 

2013 10 3,00 2,86 2,61 2,22 4,7 13,0 26,0 
Среднее 2,80 2,58 2,02 6,6 13,9 32,8 

2011 10 3,00 2,90 2,45 2,02 3,3 18,3 32,7 
2012 10 3,00 2,74 2,29 1,86 8,7 23,7 38,0 

Свербига  
восточная 

2013 10 3,00 2,93 2,36 2,00 2,3 21,3 33,3 
Среднее 2,86 2,37 1,96 4,8 21,1 34,7 

2011 10 3,00 2,60 1,65 0,88 13,3 45,0 70,7 
2012 10 3,00 2,30 1,34 0,52 23,3 55,3 82,7 Залежь 
2013 10 3,00 2,54 1,50 0,53 15,3 50,0 82,3 

Среднее 2,48 1,50 0,64 17,3 50,1 78,6 
2011 10 3,00 2,90 2,34 1,80 3,3 22,0 40,0 
2012 10 3,00 2,80 2,12 1,94 6,7 29,3 35,3 

Луговой 
биогеоценоз 

2013 10 3,00 2,90 2,21 0,75 3,3 26,3 75,0 
Среднее 2,87 2,22 1,50 4,4 25,9 50,1 

2011 10 3,00 2,95 1,95 1,56 1,7 35,0 48,0 
2012 10 3,00 2,92 1,58 1,43 2,6 47,3 52,3 

Лесной 
биогеоценоз 

2013 10 3,00 2,72 1,82 0,89 9,3 39,3 70,3 
Среднее 2,86 1,78 1,29 4,5 40,5 56,9 

 

Наибольшая степень распада льня-
ной ткани отмечена в варианте чистый
пар - 83,9%, что является показателем
интенсивности минерализационных про-
цессов и отсутствие консервации орга-
нического вещества. Наименьшие пока-
затели степени разложения отмечались
в посевах многолетних трав: свербиги
восточной и горца забайкальского -
34,7% и 32,8% соответственно.

В естественных экосистемах убыль
исходной массы составила в луговом
биогеоценозе - 50,1%, лесном биогеоце-
нозе - 56,9%. Эти показатели отражают
присутствие и активность микрофлоры,

разлагающей целлюлозу.
Разложение льняного волокна дает

достаточно точное представление об
интенсивности процессов разложения
органического вещества и связанного с
ним выделения углекислого газа. Интен-
сивность минерализации органического
вещества определяется по степени и
скорости распада льняной ткани. Опре-
деление интенсивности разложения ра-
стительного материала методом льня-
ных полотен более объективно отража-
ет состояние и активность микрофлоры
почвы в естественных условиях поля.

Разложение естественных источни-
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ков целлюлозы – льняного волокна –
дает основание для выводов о специфи-
ке процесса трансформации органичес-
кого вещества на светло-серых лесных
почвах региона.

Выводы. 1. Проведенные исследо-
вания показали, что наиболее высокая
интенсивность выделения СО

2
 отмеча-

лась в естественных экосистемах: луго-
вой биогеоценоз (1011 г/м2), лесной био-
геоценоз (870 г/м2), залежь (901г/м2).
Наименьшее выделение диоксида угле-
рода из почвы было характерно для ва-
рианта чистый пар (493 г/м2).

2. Интенсивность «дыхания» в аг-
роэкосистемах связана с накоплением
органической массы. Эксперименталь-
ные многолетние травы синтезируют
большое количество органического веще-
ства в корневых и пожнивных остатках,
при разложении которых выделяется СО

2
.

Интенсивность «дыхания» в поле чисто-
го пара связана с обработкой почвы.

3. Установлена интенсивность и за-
висимость выделения СО

2
 от темпера-

туры почвы.
4. Наибольшая степень распада

льняной ткани отмечена в варианте чи-
стый пар - 83,9%. Наименьшие показа-
тели степени разложения отмечались в
посевах многолетних трав: свербиги во-
сточной и горца забайкальского - 34,7%
и 32,8% соответственно.
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