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Воздействие промышленных рубок на углеродный цикл бореальных лесов в настоящее время осве-
щено недостаточно, что требует получения экспериментальных данных о потоках углерода, в част-
ности дыхании почвы, на вырубках для определения влияния хозяйственной деятельности на кру-
говорот углерода. Цель работы – оценить влияние сплошной рубки на эмиссию СО2 с поверхности 
почвы хвойно-лиственного насаждения на типичной подзолистой почве (Albic Retisol). Работа вы-
полнена в течение бесснежных периодов с мая по октябрь 2020–2022 гг. в хвойно-лиственном на-
саждении и его вырубке, проведенной зимой 2020 г. Приведена краткая характеристика погодных 
условий в годы исследований и динамика температуры почвы на глубине 10 см. Для анализируе-
мых объектов установлена положительная, статистически значимая взаимосвязь между дыханием 
почвы и ее температурой на глубине 10 см (R2 = 0.17–0.75; p < 0.001). Корреляция с влажностью 
почвы как положительная, так и отрицательная, статистически незначима, за исключением дан-
ных, полученных в 2022 г. в ненарушенном фоновом насаждении. В течение бесснежного периода 
высокие значения потока СО2 3.90–5.62 г С/(м2 сут) в ненарушенных лесах и 2.3–2.5 г С/(м2 сут) 

на вырубках наблюдались в июле–августе. В 2021 г. пик выделения смещался на июнь. Сплошная 
рубка оказывает отрицательное влияние на дыхание типичной подзолистой почвы, уменьшая его в 
1.2–1.9 раза  в условиях средней тайги Республики Коми. Во время летних месяцев с поверхности 
почвы выделяется 55–66% от эмиссии C–CО2 в течение бесснежного периода, а вклад вегетаци-
онного периода май–сентябрь составляет 84–88%. Полученные данные послужат для определения 
роли промышленных рубок в углеродном цикле таежных лесов.
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ВВЕДЕНИЕ

Дыхание почвы (SR) является вторым крупней-
шим потоком углерода между атмосферой и назем-
ными экосистемами [16]. Однако для региональных 
и глобальных оценок дыхания почвы по-прежне-
му характерна высокая неопределенность [14, 26], 
значимый вклад в которую вносит хозяйственная 
деятельность человека. В условиях изменяющегося 
климата лесные экосистемы рассматриваются как 
долговременный резервуар органического углерода, 

так и крупный его поглотитель [10]. Вместе с тем 
на баланс углерода в лесах существенное влияние 
оказывают промышленные рубки [6, 29]. Сплош-
ные рубки, характеризующиеся заготовкой более 
70% от стоящего на корню объема древесины на 
лесосеках, являются доминирующим типом руб-
ки в бореальных лесах [28]. Поэтому важно, чтобы 
в долгосрочной перспективе они не снижали про-
дуктивность почв [34]. Этот способ ведения лесно-
го хозяйства оказывает существенное воздействие 
на основные факторы, определяющие эмиссию 
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СО2 из почв. Так, удаление древесного яруса обу-
словливает как лучшее прогревание, так и быстрое 
остывание почв [3, 13], а прекращение транспира-
ции нередко приводит к их переувлажнению [5, 24]. 
Кроме того, прекращается функционирование 
корневых систем растений, дыхание которых явля-
ется составной частью SR, а их деструкция включа-
ется в гетеротрофное дыхание [23].

Сложности в прогнозе баланса углерода и ды-
хания почвы, в  частности, вносит тот факт, что 
круговорот углерода послерубочных сообществ 
зависит от типа экосистемы, климата, почвенных 
условий, степени нарушения почвы и  скорости 
восстановления растительного покрова [33]. Сле-
дует отметить отсутствие однозначных результа-
тов о трансформации SR после сплошных рубок. 
По сведениям ряда авторов, наблюдается усиление 
дыхания почвы [12, 15, 22], тогда как другие иссле-
дователи приводят данные о снижении интенсив-
ности эмиссии СО2 с поверхности почвы послеру-
бочных сообществ [13, 24, 27, 34]. Для уточнения 
роли заготовки древесины в углеродном цикле лес-
ных экосистем необходимо накопление эмпириче-
ских данных путем проведения эксперименталь-
ных работ в послерубочных сообществах разных 
типов и стадий восстановительной сукцессии. Осо-
бый интерес представляют работы, характеризую-
щие трансформацию свойств и процессов в экоси-
стемах, сочетающие данные до и после нарушения 
на одних и тех же участках [4, 18].

Цель работы – оценить влияние сплошной руб-
ки на эмиссию СО2 с поверхности почвы средне-
таежного хвойно-лиственного насаждения на ти-
пичной подзолистой почве на европейском Севе-
ро-Востоке России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены в подзоне средней 
тайги Республики Коми в течение мая–октября 
2020–2022  гг. Климат района  – умеренно кон-
тинентальный, умеренно холодный. Среднеме-
сячная температура воздуха в  июле составляет 
+16.6°С. Среднегодовая температура +0.4°С, годо-
вое количество осадков 514 мм [2]. Согласно поч-
венно-географическому районированию Респу-
блики Коми [1], исследуемая территория распо-
ложена в южной части Вымь-Вычегодского округа 
типичных подзолистых почв, иллювиально-желе-
зистых подзолов, торфянисто-подзолисто-глеева-
тых иллювиально-гумусовых почв. Почвообразу-
ющими породами служат суглинисто-глинистые 
однородные и  слоистые отложения различного 
генезиса.

Настоящая работа является частью экспери-
мента по сбору данных в хвойно-лиственном на-
саждении на типичной подзолистой почве (Albic 
Retisol) до рубки (исходный лес (ИЛ)) в  2020  г., 

с последующей сплошной рубкой насаждения в де-
кабре 2020 г. и дальнейшем наблюдении на началь-
ных этапах восстановления экосистемы. Описание 
эксперимента, растительных сообществ и свойств 
почвы до и  после рубки приведено в  работе  [4]. 
В  качестве контрольного участка для исследова-
ний в течение 2021–2022 гг. выбрано хвойно-ли-
ственное насаждение, произрастающее рядом 
с вырубкой на удалении примерно 400 м от места 
первоначальных исследований. Точки измерения 
эмиссии СО2 на фоновом участке были размеще-
ны примерно в 100 м от границы вырубки вглубь 
лесного массива.

Эмиссию СО2 измеряли раз в месяц инфракрас-
ным газоанализатором LI COR 8100 (LI-COR Inc., 
США) с почвенной камерой диаметром 20 см на 
стационарных основаниях высотой 10 см, которые 
были врезаны в лесную подстилку (до подгоризон-
та О(Н)) на 5 см за неделю до начала измерений. 
Изоляция и плотное прилегание камеры к основа-
нию обеспечивается уплотнителем, расположен-
ным на нижней части камеры. До рубки измерения 
проводили на 7 основаниях (всего более 250 опре-
делений потока СО2; около 50 измерений в месяц), 
после рубки в фоновом хвойно-лиственном наса-
ждении и пасечных участках было установлено 5 
и 6 оснований соответственно, на которых было 
выполнено по 160 и 230 измерений SR (15–25 опре-
делений потока СО2 в месяц). Надземные зеленые 
части растений напочвенного покрова срезали. Пе-
ред рубкой основания убирали. Во время определе-
ния скорости эмиссии СО2 измеряли температуру 
на глубине 10 см и влажность почвы в слое 0–5 см 
датчиками, входящими в комплектацию прибора. 
Глубина 10 см для оценки влияния температуры 
почвы выбрана в связи с ее меньшими суточными 
амплитудами. Выбор слоя 0–5 см для характери-
стики воздействия влажности почвы на SR обу-
словлен тем, что в верхних слоях происходит более 
активное разложение растительного опада и лес-
ной подстилки. Непрерывное измерение (8 изме-
рений в сутки) температуры почвы осуществлялось 
метеостанциями фирмы НОВО (Onset, США). Ре-
зультаты по динамике температуры почвы в тече-
ние бесснежного периода 2020 г. представлены на 
основании 118 среднесуточных данных, в 2021 – 130 
и 170 в фоновом насаждении и вырубке, в 2022 – 
172 и 118 среднесуточных значений соответственно.

Погодные условия описывали по данным мете-
останции аэропорта Сыктывкар имени П.А. Исто-
мина (61°39ʹ50.4ʺ N, 50°51ʹ05.0ʺ E), используя от-
крытые данные [20]. Были рассчитаны следующие 
метеорологические индексы: 1) сумма среднеме-
сячных значений температуры воздуха (ST, °C) 
с мая по август, июня по август, июня по сентябрь 
и  с мая по сентябрь, соответственно; 2) сумма 
месячных сумм осадков (SP, мм) за те  же пери-
оды, упомянутые выше для суммы температур; 
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3)  индексы влажности (WI): WI(5–8), WI(6–8), 
WI(6–9) и  WI(5–9), которые представляют со-
бой lg(SP(5–8)/ST(5–8)), lg(SP(6–8)/ST(6–8)), 
lg(SP(6–9)/ST(6–9)) и  lg(SP(5–9)/ST(5–9)) соот-
ветственно; 4) гидротермический коэффициент 
Селянинова за летний период. Все оцененные па-
раметры отражают различия в обеспечении расте-
ний влагой в течение вегетации [26].

Взаимосвязь эмиссии СО2 с  температурой 
и влажностью почвы обычно описывается линей-
ными или экспоненциальными уравнениями. В ра-
боте применяли экспоненциальные уравнения, 
приведенные к линейному виду:
	 lnSR= α X + β,	 (1)
где lnSR – логарифмированные данные по дыха-
нию почвы, α и β – коэффициенты уравнения, Х – 
температура (°С) или влажность почвы (об. %).

В  результате использования подобного урав-
нения достигается нормальность распределения 
остатков линейной модели и однородность диспер-
сий ее ошибок. Для регрессионного анализа объем 
выборки составил: ИЛ – 250 измерений; фон 82 
и 75 данных потока СО2, в 2021 и 2022 гг., соответ-
ственно; вырубка – 107 и 109 определений потока 
в 2021 и 2022 гг.

Температурный коэффициент Q10 описывает 
скорость изменения дыхания почвы на изменение 
температуры и рассчитывается по уравнению [17]:
	 Q10 = eα × 10,	 (2)
где Q10 – температурный коэффициент, е – значе-
ние экспоненты, α – коэффициент уравнения (1).

Результаты непрерывных измерений температу-
ры почвы применяли для расчета потока углерода 
с эмиссией СО2 (С–СО2) для каждого основания, 
на котором определялось дыхание почвы, исполь-
зуя уравнение (3):

	
( )п 10 /10

period 10 10
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SR SR
n
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n

Q
−

=
= ×∑ ,	 (3)

где SRperiod – поток C–CО2 за временной интер-
вал, г С/м2, SR10 – величина SR при температу-
ре 10°С, Q10 – температурный коэффициент, Тп – 
среднесуточная температура почвы на глубине 
10 см. Следовательно, объем выборки для расчета 
выноса составил: 7, 5 и 6 для ИЛ, фонового наса-
ждения и вырубки соответственно.

При отсутствии данных из-за неработающего 
датчика расчет потока C–CО2 проводили по вели-
чине среднемесячной эмиссии:
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SR SR ,
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n

N
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где SRperiod – поток C–CО2 за временной интервал, 
г С/м2, SR – величина среднемесячного потока 

СО2, г С/(м2 сут), N – число дней с отсутствующи-
ми данными по температуре почвы.

Поток C–CО2 рассчитывали для летних (июнь–
август) месяцев, вегетационного (май–сентябрь) 
и бесснежного периодов (май–октябрь).

Статистическая обработка выполнена в  про-
граммной среде Microsoft Excel 2010 и R 4.03 [31]. 
Рассчитывали средние значения и  их ошибки. 
Метод Шапиро–Уилка использовали для оценки 
нормальности распределения исходных данных 
и остатков линейных моделей регрессии. Для пар-
ных сравнений применяли t-критерий Стьюдента 
(pt). Дисперсионный анализ (критерий Краске-
ла–Уоллиса из-за отличия распределения общего 
массива исходных данных от нормального и  не-
однородности дисперсий) проводили для оценки 
различий SR между среднемесячными значениями 
в течение бесснежного периода. Статистический 
анализ выполнен при 95%-ном уровне значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Погодные условия в период наблюдений. Краткая 
характеристика погодных условий в годы наблюде-
ний представлена в табл. 1. Средняя температура 
воздуха в течение исследуемых бесснежных и веге-
тационных периодов была сопоставима. Так, с мая 
по октябрь она изменялась от 11.8 до 12.3°С а с мая 
по сентябрь от 13.5 до 14.2°С, с меньшими значе-
ниями в 2020 и более высокими в 2021 г. В летние 
месяцы, напротив, в 2021–2022 гг. средняя темпе-
ратура воздуха была на 1.5–1.6°С выше, чем в 2020 г. 
(pt < 0.05). Поступление осадков в течение бесснеж-
ного и вегетационного периодов 2020 г. составило 
405 и  333 мм соответственно, а  в 2021–2022  гг.  − 
353–358 и 290–292 мм. Сумма осадков в летние ме-
сяцы варьировала от 166 до 179 мм. Таким образом, 
бесснежные периоды 2021–2022 гг. были сопостави-
мы по обеспеченности теплом и влагой, тогда как 
2020 г. характеризовался более интенсивным посту-
плением осадков. Меньшие значения индекса ув-
лажнения для всех анализируемых периодов были 
отмечены в 2021 г. Гидротермический коэффициент 
Селянинова в летние месяцы 2020–2022 был сопо-
ставим и изменялся от 1.06 до 1.11, что свидетель-
ствует о достаточном увлажнении.

Динамика температуры почвы на глубине 10 см. 
Динамика температуры почвы (Тп) на глубине 
10 см в течение бесснежного периода представлена 
на рис. 1. Относительно высокие (12.4–13.6°С) зна-
чения Тп в  хвойно-лиственных насаждениях на-
блюдались в  конце июля–середине августа. Вы-
сокая температура воздуха в  августе 2022  г. обу-
словила длительное накопление тепла в фоновом 
насаждении. В целом динамика температуры по-
чвы была схожа как для ИЛ и фона в годы наблю-
дений (pt > 0.05), так между данными 2021 и 2022 гг. 
(pt = 0.186). Установлено, что сплошная рубка 



ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 5 2024

	 ВЛИЯНИЕ СПЛОШНОЙ РУБКИ НА ЭМИССИЮ СО2� 731

Таблица 1. Метеорологические показатели в годы исследований

Месяц/параметр
2020 г. 2021 г. 2022 г.

Т, °С осадки, мм Т, °С осадки, мм Т, °С осадки, мм

Май 10.2 67.0 12.3 63.0 7.7 59.0

Июнь 13.8 40.9 18.4 62.6 14.8 67.0

Июль 20.0 58.4 17.7 66.3 19.9 32.5

Август 13.8 70.8 16.2 36.8 18.1 79.3

Сентябрь 9.5 96.0 6.3 61.0 7.3 53.7

Октябрь 3.1 72.7 2.7 63.4 4.3 66.8

Σ(5–8) 57.9 236.8 64.5 228.6 60.5 237.9

Σ(6–8) 47.6 170.0 52.2 165.7 52.8 178.8

Σ(6–9) 57.2 265.9 58.5 226.7 60.1 232.5

Σ(5–9) 67.4 332.8 70.8 289.6 67.8 291.5

WI(5–8) 0.61 0.55 0.59

WI(6–8) 0.55 0.50 0.53

WI(6–9) 0.67 0.59 0.59

WI(5–9) 0.69 0.61 0.63
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Рис. 1. Динамика температуры почвы на глубине 10 см. I, II, III – номер декады.
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оказывает положительное влияние на прогревание 
верхнего слоя почвы. Так, в летние месяцы средне-
суточная Тп на вырубке в 1.2–1.4 выше, чем в хвой-
но-лиственном насаждении, тогда как осенью она 
сопоставима. На вырубке отмечаются более благо-
приятные температурные условия по сравнению 
с ИЛ и фоновым насаждением (pt < 0.001 во всех 
случаях). Аналогичные закономерности о влиянии 
сплошных рубок на температурный режим почв 
в условиях средней тайги Республики Коми пред-
ставлены в работах [3, 13].

Влияние температуры и  влажности почвы на 
эмиссию СО2 с ее поверхности. Температура почвы 
оказывает положительное, статистически значи-
мое (р < 0.001) влияние на интенсивность выде-
ления СО2 с  поверхности почв как ненарушен-
ных насаждений, так и вырубки (табл. 2). Более 
тесная взаимосвязь (R2 = 0.75–0.79) отмечена для 
ИЛ и фонового насаждения в 2022 г. Следует от-
метить сходную очень низкую величину объяснен-
ной дисперсии (R2 = 0.17–0.18) между Тп и потоком 
СО2 по данным 2021 г. для фонового хвойно-ли-
ственного насаждения и вырубки. Выявлено, что 
сплошная рубка оказывает отрицательное влияние 
на температурный отклик почвенного дыхания, 
что выражается снижением значения коэффици-
ента Q10 на вырубке в 1.2–2.5 раза по сравнению 
с  ненарушенным хвойно-лиственным насажде-
нием. Взаимосвязь эмиссии СО2 с влажностью по-
чвы (Wп) положительная в 2021 г. и отрицательная 
в 2022 г. Ее статистически значимое воздействие 
отмечено в 2022 г. в фоновом хвойно-лиственном 
насаждении, что, вероятно, связано с  меньшим 

количеством поступающих осадков по сравнению 
с климатической нормой второй год подряд.

Температура и влажность почвы являются наи-
более значимыми абиотическими факторами, 
определяющими эмиссию СО2 с поверхности по-
чвы [14]. Известно, что значение Тп для дыхания 
почвы увеличивается в ненарушенных экосисте-
мах, формирующихся в условиях недостатка тепла 
и переувлажнения с одновременным снижением 
воздействия влажности почвы, которое во многом 
ингибирует дыхание корней и гетеротрофное раз-
ложение [7, 9, 11, 21, 26]. Отсутствие корреляции 
между дыханием и Wп установлено для вырубок 
хвойных лесов, что обусловлено избытком поч-
венной влаги после рубки древостоя [13, 24, 34]. 
Выявлено негативное влияние сплошной рубки 
на температурный отклик (Q10) эмиссии СО2 с по-
верхности почвы, что также показано в настоящей 
работе на второй год после сплошной рубки хвой-
но-лиственного насаждения.

Динамика эмиссии СО2 с  поверхности почвы 
в  течение бесснежного периода. Данные, приве-
денные в табл. 3 свидетельствуют, что динамика 
эмиссии СО2 с  поверхности подзолистой почвы 
исходного хвойно-лиственного насаждения име-
ла аналогичные закономерности, полученные 
ранее для еловых сообществ таежной зоны [8, 9, 
11, 21]. Более высокие значения скорости потока 
(3.90–3.95 г  С/ (м2 сут)) отмечены в  июле–авгу-
сте, между которыми отсутствуют значимые раз-
личия (pt = 0.996). Выделение СО2 с поверхности 
почвы фонового хвойно-лиственного насаждения 
различалось в  годы исследований. Так,  в  2022  г. 

Таблица 2. Характеристика линейных уравнений (lnSR = αX + β) взаимосвязи дыхания почвы с ее температу-
рой (Ts, на глубине 10 см) и влажностью (Ms, в слое 0–5 см)

Фактор (год, объем 
выборки)

Коэффициент уравнения R2 p-value Q10 SR10, г 
С (м2 сут)α β

Исходное хвойно-лиственное насаждение

Ts (2020, n = 250) 0.173(0.006) –1.071(0.071) 0.75 <0.001 5.66 1.94

Фоновое хвойно-лиственное насаждение

Ts (2021, n = 83) 0.058(0.014) 0.762(0.160) 0.17 <0.001 1.78 3.82

Ts (2022, n = 74) 0.158(0.019) –0.528(0.203) 0.79 <0.001 4.88 2.88

Ms (2021, n = 83) 0.109(1.170) 1.365(0.189) 0.00 0.927

Ms (2022, n = 74) –3.215(1.145) 1.470(0.200) 0.29 0.011

Вырубка

Ts (2021, n = 107) 0.040(0.008) 0.426(0.107) 0.18 <0.001 1.50 2.29

Ts (2022, n = 109) 0.068(0.015) –0.196(0.159) 0.40 <0.001 1.98 1.62

Ms (2021, n = 107) –0.023(0.255) 0.927(0.064) 0.00 0.930

Ms (2022, n = 109) –0.375(0.613) 0.508(0.154) 0.01 0.546
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динамика эмиссии имела классический сезон-
ный ход кривой с максимальной интенсивностью 
в июле–августе, тогда как в 2021 г. пик выделения 
сместился на июнь. Наблюдаемый эффект, веро-
ятно, обусловлен более активным выпадением 
осадков (66 мм, больше в 1.2–2.0 раза, чем в 2020 
и 2022 гг.) и меньшей (на 2.2–2.3°С по сравнению 
с 2020 и 2022  гг.) среднемесячной температурой 
воздуха в июле 2021 г. Август 2021 г. был засушли-
вым, что неблагоприятно сказывается на разложе-
нии органического вещества растительного опада 
и лесной подстилки, а также дыхании корней рас-
тений.

Как и  в фоновом хвойно-лиственном наса-
ждении, увеличенное значение дыхания подзоли-
стой почвы вырубки в 2021 г. наблюдалась в июне, 
с  дальнейшим уменьшением в  2.4 раза осенью. 
В 2022 г. пик интенсивности эмиссии СО2 после-
рубочного сообщества приходился на июнь–июль 
(2.3–2.5 г С/(м2 сут), pt = 0.175 между месяцами). 
Для всех исследуемых объектов дисперсионным 
анализом показаны значимые различия величины 
среднемесячного выделения СО2 с поверхности их 
почв (p < 0.001).

Анализ различий величины среднемесячной 
эмиссии в первый год после сплошной рубки по-
казал, что июне и  сентябре значимых различий 
между ИЛ и вырубкой не выявлено (pt > 0.05), тогда 
как в июле и августе SR на вырубке было меньше 
в 1.6 раза (pt < 0.05). На второй год после сплошной 
рубки среднемесячная величина SR вырубки была 
меньше в 1.2–2.0 раза во все месяцы за исключе-
нием октября, когда эмиссия СО2 с поверхности 
почвы вырубки превышала в 1.2 раза аналогичный 
показатель для ИЛ (pt = 0.035). Сравнение фоново-
го насаждения и вырубки показало, что среднеме-
сячное значение потока СО2 в хвойно-лиственном 

насаждении преобладало над аналогичными дан-
ными на вырубке в 1.4–1.7 в 2021 г., и в 1.9–3.1 раза 
в 2022 г. (pt < 0.05) за исключением мая, когда вы-
деление СО2 было сопоставимо (pt > 0.05). Сходные 
результаты были представлены ранее при сравне-
нии вырубки среднетаежного сосняка черничного 
и ненарушенного насаждения в регионе исследо-
ваний, что, вероятно, связано с переувлажнением 
почв и низкой их температурой после схода снега, 
ведущим к невысокой скорости роста и дыхания 
корней древесных растений в ненарушенных наса-
ждениях, в результате чего в этот период в SR выше 
доля гетеротрофного дыхания [13]. Интенсивность 
среднемесячной SR фонового хвойно-лиственного 
насаждения превышало аналогичные значения ИЛ 
в 1.3–2.3 раза, что обусловлено более благоприят-
ными погодными условиями в течение летних ме-
сяцев 2021–2022 гг.

Сопоставление полученных нами данных с ли-
тературными показало, что интенсивность средне-
месячной SR исследуемых ненарушенных насажде-
ний превышало в 1.1–4.1 раза величину эмиссии 
с поверхности почвы сосняка черничного в регионе 
исследований [13], а из почвы вырубки хвойно-ли-
ственного насаждения − в  1.1–3.4 раза по срав-
нению с вырубкой сосняка черничного. Эмиссия 
СО2 из почв южно-таежного заболоченного ельни-
ка чернично-сфагнового была в 1.3–2.3 раза выше, 
однако фоновое хвойно-лиственное насаждение 
характеризовалось более высокими (на 25–30%) 
значениями SR в  мае  [21]. Дыхание почвы с  по-
верхности вырубки ельника в Англии изменялось 
от 0.2 до 3.0 г С/(м2 сут), фонового ельника от 1 до 
4.0 г С/(м2 сут), что вполне сопоставимо с получен-
ными данными по вырубке и ненарушенных хвой-
но-лиственных насаждений [34]. Интенсивность 
потока СО2 из почвы южно-таежного ельника 
была сходна с изученными хвойно-лиственными 

Таблица 3. Среднемесячная эмиссия СО2 с поверхности типичной подзолистой, г С/(м2 сут)

Объект 
(год, объем выборки) Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Сезон1

ИЛ (2020, n = 250) −2 2.91 ± 0.133 3.95 ± 0.09 3.90 ± 0.27 1.54 ± 0.05 0.71 ± 0.03 χ2 = 205.7;  
p < 0.001

Фон (2021, n = 83) 2.87 ± 0.29 5.31 ± 0.58 3.46 ± 0.25 3.96 ± 0.18 1.96 ± 0.09 – χ2 = 65.2;
p < 0.001

Вырубка (2021, n = 107) 2.70 ± 0.11 3.34 ± 0.19 2.46 ± 0.14 2.37 ± 0.10 1.38 ± 0.08 – χ2 = 55.7;
p < 0.001

Фон (2022, n = 74) 1.16 ± 0.11 4.85 ± 0.24 5.55 ± 0.41 5.62 ± 0.35 2.00 ± 0.06 1.66 ± 0.08 χ2 = 59.5;  
p < 0.001

Вырубка (2022, n = 109) 1.16 ± 0.04 2.49 ± 0.10 2.27 ± 0.13 1.81 ± 0.09 0.78 ± 0.05 0.87 ± 0.06 χ2 = 87.1; 
p < 0.001

Примечание. 1 – результат критерия Краскела–Уоллиса по оценке динамики SR в течение периода исследований; 2 – нет 
данных; 3 – среднее ± ошибка среднего.
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насаждениями, тогда как SR его вырубки было 
выше в 1.3–8.0 раза [12].

Влияние сплошной рубки на эмиссию углерода из 
почвы. В летние месяцы 2020 г. с поверхности по-
чвы ИЛ выделилось 290.5 ± 21.8 г С/м2 (табл. 4). 
Анализ данных по потоку C–CО2 в течение бесс-
нежного и вегетационного периодов с поверхности 
фонового хвойно-лиственного насаждения пока-
зал, что вклад мая в среднем составил 11 и 9% соот-
ветственно. Следовательно, можно предположить, 
что в эти временные интервалы из почвы в атмос-
феру поступило 361 и 400 г С/м2. В первый год по-
сле сплошной рубки поток C–CО2 в  атмосферу 
с июня по август сократился в 1.2 раза (pt = 0.001), 
во второй год – в 1.5 раза (pt < 0.001) по сравнению 
с ИЛ. Сравнение вырубки с фоновым насаждением 
показало меньшие величины дыхания почвы на 
ней в 1.7–1.9 раза (pt < 0.05 для анализируемых вре-
менных интервалов в годы исследований). В лет-
ние месяцы с поверхности почвы вырубки выде-
лялось 55–59% от потока C– CО2 в течение бесс-
нежного периода, а вклад вегетационного периода 
составил 84–87%. В фоновом хвойно-лиственном 
насаждении с июня по август поступление углеро-
да в атмосферу было несколько выше (60–66% от 
бесснежного периода), тогда как доля вегетацион-
ного периода была сопоставима (86–88%) с вели-
чиной, полученной для вырубки.

Выделение СО2 с поверхности почвы фоново-
го насаждения и вырубки в 2021 г. в 1.2–1.3 раза 
превышало аналогичные данные для исследуемых 
периодов в 2022 г. (pt < 0.05). Межгодовая вариа-
ция во многом обусловлена различающимися по-
годными условиями в течение вегетационных пе-
риодов. Так,  температура воздуха в  мае и  июне 
2021 г. была соответственно в 1.6 и 1.2 раза выше, 
чем в 2022 г., что, в сочетании с достаточным коли-
чеством почвенной влаги после схода снега в эти 
месяцы, создавало благоприятные условия для 
жизнедеятельности деструкторов органического 
вещества и дыхания корней в это время, а также 
увеличило итоговое поступление углерода с эмис-
сией СО2, несмотря на снижение интенсивности 

дыхания почвы в  июле–августе, по сравнению 
с 2022 г., которые были в 1.1–1.2 раза теплее, чем 
в 2021 г. В целом, средняя температура воздуха за 
вегетационный период 2021 г. была в 1.1 раза ниже, 
по сравнению с 2022 г., а количество осадков было 
сопоставимо. Вместе с тем 2021 г. отличался более 
низкой величиной гидротермического коэффи-
циента Селянинова (1.06 в 2021 г., 1.16 в 2022 г.) 
и меньшими значениями индекса увлажненности, 
что свидетельствует о более благоприятных усло-
виях увлажнения. На второй год после сплошной 
рубки отмечается снижение в 1.2–1.3 раза потока 
C–CО2, что кроме различий в погодных условиях, 
связано с уменьшением темпов разложения расти-
тельных остатков (тонкие корни, листва), отмер-
ших в процессе рубки. Как отмечено в работе [19], 
в первый год деструкции теряется больше полови-
ны веса и более 70% от массы углерода и лигнина 
тонких (<2 мм в диаметре) корней деревьев сосны. 
Уменьшение скорости деструкции тонких корней 
лиственных и хвойных пород на второй год экспо-
зиции также показано в работах [30, 32].

Полученные данные по потоку углерода с ды-
ханием подзолистой почвы для ненарушенных 
насаждений превысили в 2.6 раза результаты, опу-
бликованные для среднетаежного ельника чер-
ничного на типичной подзолистой почве [11], что, 
по мнению авторов связано с разными методами 
измерений и  для заболоченного среднетаежно-
го ельника на торфянисто-подзолисто-глееватой 
почве [9]. Однако они сопоставимы или несколько 
ниже потока углерода с поверхности почвы за лет-
ние месяцы (373–681 г С/м2) в заболоченном юж-
но-таежном ельнике в Тверской области [21] и в 
спелом ельнике Эстонии (522–804 г С/м2) за сход-
ный период [25]. При сравнении потерь C–CО2 для 
вырубок установлено, что в течение бесснежного 
периода вырубка среднетаежного сосняка чернич-
ного в Республике Коми эмитирует в атмосферу 
210–294 г С/м2, а доля летних месяцев и вегетации 
составляет 64 и 90%, соответственно [13]. С мая по 
июнь с поверхности вырубки осушенного сосняка 
в южной Финляндии выделяется 267–286 г С/ м2, 

Таблица 4. Поток углерода с дыханием почвы, г С/м2

Объект 
(год, объем выборки)

Временной интервал

лето (01.06–31.08) вегетационный период 
01.05–30.09

бесснежный период 
(01.05–31.10)

ИЛ (2020, n = 7) 290.5 ± 21.8 361.3 ± 25.9 400.4 ± 26.8

Фон (2021, n = 5) 443.9 ± 15.8 643.5 ± 18.8 745.8 ± 19.7

Вырубка (2021, n = 6) 244.2 ± 7.8 382.6 ± 12.5 441.9 ± 16.0

Фон (2022, n = 5) 384.7 ± 47.3 519.3 ± 57.9 586.6 ± 62.1

Вырубка (2022, n = 6) 200.3 ± 7.7 284.4 ± 11.2 336.8 ± 19.5
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что сопоставимо или в 1.2–1.4 раза выше рассчи-
танных величин для аналогичного временного 
интервала [24]. Несколько меньшие значения по-
лучены на севере Англии для заболоченной, гле-
евой, органо-минеральной почвы вырубки ель-
ника, выделяющей в  течение года в  атмосферу 
243–322 г С/ м2 [34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сплошная рубка оказывает негативное влияние 
на дыхание типичной подзолистой почвы хвой-
но-лиственного насаждения в условиях средней 
тайги Республики Коми, что выражается в  сни-
жении величины среднемесячной эмиссии СО2 
и, как следствие, в общем потоке СО2 в атмосферу. 
На второй год после сплошной рубки отмечается 
уменьшение интенсивности дыхания по сравне-
нию с первым годом, что обусловлено снижением 
скорости деструкции отмершей в процессе рубки 
растительной биомассы. В  течение бесснежного 
периода более высокие значения дыхания почвы 
отмечается в июле–августе, однако погодные усло-
вия могут смещать пик выделения на июнь. Темпе-
ратура почвы оказывает положительное, статисти-
чески значимое влияние на эмиссию СО2 с ее по-
верхности как в ненарушенных насаждениях, так 
и в вырубке, хотя ее роль в формировании потока 
диоксида углерода в атмосферу в отдельные годы 
невысока. Роль влажности почвы неоднозначна, 
что выражается разной направленностью (поло-
жительное или отрицательное) и наличием или от-
сутствием статистической значимости воздействия 
на поток СО2 в атмосферу в различные годы иссле-
дований, что обусловлено погодными условиями. 
Выявлена отрицательная роль сплошной рубки на 
температурный отклик (Q10). Полученные данные 
нужны для определения роли промышленных ру-
бок в углеродном цикле таежных лесов.
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Influence of Clear Felling on СО2 Emission from the Podzolic Soil Surface 
of the Coniferous-Deciduous Forest (Middle Taiga, Komi Republic)

A. F. Osipov1, *, V. V. Startsev1, and A. A. Dymov1, 2

1Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Syktyvkar, 167982 Russia

2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: osipov@ib.komisc.ru

The impact of industrial logging on the carbon cycle of boreal forests is characterized by significant 
uncertainties, which is largely due to the lack of information on carbon fluxes (in particular, soil 
respiration) in felling sites. The aim of study is to assess the effect of clear felling on CO2 emission 
from the soil surface of a coniferous-deciduous forest on a typical podzolic soil (Albic Retisol). 
The  investigation was executed during the snowless periods (May-October) of 2020–2022 in a 
coniferous-deciduous forest and its felling site carried out in the winter of 2020. The carbon dioxide 
emission was measured by a LI COR 8100 gas analyzer. A brief description of the weather conditions 
during the years of research and the dynamics of soil temperature at a depth of 10 cm is given. A positive, 
statistically significant relationship between soil respiration and soil temperature at a depth of 10 cm 
(R2 = 0.17–0.75; p < 0.001) was detected for the analyzed objects. The correlation with soil moisture was 
both positive and negative and statistically insignificant except data obtained in 2022 in the undisturbed 
control forest. The high values of CO2 flux during the snowless period were observed in July–August and 
was 3.90–5.62 gC/ m2/ day and 2.3–2.5 gC/m2/day in undisturbed forests and felled areas, respectively. 
In 2021, the peak of CO2 release shifted to June. Clear felling has a negative effect on the soil respiration 
of Albic Retisol that decreased by 1.2–1.9 times in the conditions of the middle taiga of the Komi 
Republic. The most (55–66%) of the C–CO2 efflux during the snowless period was emitted during the 
summertime, and the vegetation period (May–September) contribution was 84–88%. The obtained data 
will serve to determine the role of industrial logging in the carbon cycle of taiga forests.

Keywords: soil respiration, clear felling, temperature coefficient Q10, Albic Retisol, mixed forest, restora-
tive succession
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