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Аннотация 

 

В статье приводятся результаты мониторинговых исследований 

пространственно-временной изменчивости основных диагностических параметров 

гумусового состояния (содержание гумуса, почвенные потоки СО2 и запас углерода) 

дерново-подзолистых почв в условиях типичного для северной части Москвы городского 

лесного массива Лесной Опытной Дачи Российского государственного аграрного 

университета - Московской сельскохозяйственной академии имени К.А. Тимирязева, 

сформированной 160 лет назад на основе природного участка леса, с внедрением в него 

монокультурных посадок различных пород деревьев, типичных для подзон южнотаежных 

и смешанных лесов Европейской части России и Западной Сибири. В качестве основных 

нерегулируемых и регулируемых факторов пространственно-временной изменчивости 

гумусового состояния исследуемых почв рассматриваются: (а) их положение в 

мезорельефе (вершина выположенного моренного холма → средняя часть склона → 

нижняя часть (подошва) склона); (б) состав древостоя; (в) уровень рекреационной 

нагрузки (оцениваемый по выраженности тропиночной сети); (г) состояние травостоя 

(оцениваемое по индексу проективного покрытия); (д) плотность сложения верхних 

горизонтов почвы; (е) влажность верхних горизонтов почвы; (ж) температура верхних 

горизонтов почвы. Рассматриваются три уровня рекреационной нагрузки: минимальный 

(фоновый), средний и сильный. Пробы почвы отбирались в течение трёх сезонов 2021 года: 

весной, летом и осенью – с глубины 0–5, 5–10 и 10–15 см. Интенсивность почвенного 

потока СО2, температура и влажность почвы определялись 2 раза в месяц. Содержание 

органического углерода в почве и плотность сложения почвы – раз в месяц. Для анализа 

потока CO2 использовался мобильный инфракрасный газоанализатор (IRGA) Li-820. Для 

статистического анализа данных – программы Excel и SPSS. Проведенные исследования 
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выявили ярко выраженную сезонную динамику почвенных потоков СО2 и содержания 

гумуса (органического вещества почв) в верхних горизонтах исследованных почв – с четкой 

дифференциацией по формам склонового мезорельефа и уровню рекреационной нагрузки. 

Летние максимумы потоков СО2 достигают 35–40 г/м2 в сутки, а к концу октября падают 

в 3–5 раз. Содержание гумуса в верхних горизонтах (А1 – А1А2 – А2) анализируемой 

мощности в 15 см в большинстве случаев после апрельского максимума значительно 

снижается (на 0,5–0,7%) к сезонному минимуму в августе. В рамках пологой склоновой 

катены наблюдается постепенное увеличение содержания гумуса от вершины 

выположенного холма к подошве склона в 1,5 раза. При возрастании рекреационной 

нагрузки, наоборот, наблюдается поэтапное снижение содержания гумуса на 10–20 

относительных процентов. Средняя интенсивность почвенной эмиссии СО2 увеличивается 

вниз по склону на 5–7 г/м2 в сутки и снижается с возрастанием рекреационной нагрузки на 

5-10 г/м2 в сутки. Установленные закономерности существенно уточняют существующие 

представления о пространственно-временной изменчивости диагностических параметров 

гумусового состояния дерново-подзолистых почв в условиях городского лесопарка с 

выраженной рекреационной нагрузкой и позволяют более обоснованно выбирать фоновые 

объекты экологического мониторинга с анализом парниковых газов и углеродного баланса 

почв. 
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Введение 

К приоритетным проблемам современной экологии относятся глобальные 

изменения климата, ускоренно развивающиеся в XXI веке на фоне быстро растущей 

концентрации парниковых газов в атмосфере [1]. Наиболее важным фактором секвестрации 

основного парникового газа СО2 в наземных экосистемах являются леса [2]. Лесные 

экосистемы накапливают большое количество органического углерода в различных пулах 

[3, 4, 5]. Наиболее устойчивым из них является углеродный пул гумуса почвы – базового 

компонента лесных экосистем [6, 7]. Между тем, почвы как биокосные тела активно 

«дышат» [8], и от уровня почвенной эмиссии СО2, в значительной мере, зависит итоговый 

баланс стока-эмиссии СО2 лесных экосистем [2, 6, 9]. 
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Гумус лесных почв чувствителен к любым изменениям в лесных экосистемах 

несмотря на то, что его основной пул, как правило, изменяется сравнительно медленно [10, 

11, 12, 13, 14]. Количество, сезонная динамика гумуса и интенсивность почвенной эмиссии 

СО2, в значительной мере, зависят от количества и качества поступающих растительных 

остатков и уровня микробиологической активности почв, на которую могут влиять 

температура и влажность почвы, состав почвенной биоты и проективное покрытие почвы, 

гранулометрический состав, структура и пористость почвы, уклон рельефа и количество 

доступных форм элементов питания в почве [11, 15, 16, 17, 18].  

Гумус зональных дерново-подзолистых почв является базовым компонентом их 

морфогенетического статуса, лимитирующим фактором потенциального и эффективного 

плодородия, основным структором, определяющим равновесную порозность и плотность 

сложения верхних горизонтов почв в условиях различной антропогенной нагрузки [19, 20, 

21, 22, 23]. С сезонной и многолетней динамикой органического вещества лесных почв 

тесно связана пространственно-временная изменчивость почвенной эмиссии СО2 [5, 7, 11, 

12, 13].  

Разноуровневая динамика и пространственное варьирование гумусового состояния 

и «дыхания» лесных дерново-подзолистых почв является результатом комплексного 

влияния на них различных факторов внешней среды: формы мезо- и микрорельефа, 

литологии и гранулометрического состава почвообразующих пород, региональных и 

локальных особенностей климата и растительности и склона, микробиологического ценоза 

почвенных горизонтов [14, 24, 25]. 

Быстро растущая урбанизация сопровождается значительными изменениями 

условий функционирования и структурной организации растительности и почв [11, 26, 27, 

28]. Почвы различных функциональных зон одного города, нередко, отличаются 

значительно более высоким уровнем пространственной дифференциации, чем почвы 

соседних географических зон [18, 29, 30, 31, 32]. Минимальными антропогенными 

изменениями, как правило, характеризуются почвы лесопарковой природоохранной 

инфраструктуры городов с различным уровнем рекреационной нагрузки на них, которая 

также, нередко, приводит к серьезным изменениям в содержании органического углерода, 

гумуса, плотности, влажности, температуры и микробных комплексов почв [30, 33, 34].  
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Крупнейший в Европе Московский мегаполис характеризуется повышенной 

неоднородностью почв своей лесопарковой природоохранной инфраструктуры [24, 29, 34, 

35], что необходимо принимать во внимание при планировании мониторинговых 

исследований, оценке и прогнозировании экологических функций почв, обоснованном 

выборе фоновых объектов при оценке воздействия на окружающую среду и экологической 

экспертизе градостроительных проектов. 

Особое место в природоохранной инфраструктуре Москвы занимает Лесная 

Опытная Дача Российского государственного аграрного университета - МСХА имени К.А. 

Тимирязева. На ее территории сохранились наиболее близкие региональным фоновым 

объектам южной тайги Центрально-лесного биосферного заповедника [11] катены со 

слабодерново-палево-подзолистыми суглинистыми почвами зональных кислично-

щитовниковых ельников и переходным рядом почв разного уровня оглеения [23, 24, 34]. 

Целью данной статьи стали системный анализ и сравнительно-экологическая 

оценка результатов сезонных мониторинговых исследований пространственно-временной 

изменчивости основных диагностических параметров гумусового состояния (содержание 

гумуса, почвенные потоки СО2 и запас углерода) дерново-подзолистых почв в условиях 

типичного для северной части Москвы городского лесного массива Лесной Опытной Дачи 

Российского государственного аграрного университета - МСХА имени К.А. Тимирязева, 

сформированной 160 лет назад на основе природного участка леса, с внедрением в него 

монокультурных посадок различных пород деревьев, типичных для подзон южнотаежных 

и смешанных лесов Европейской части России и Западной Сибири. 

 

Объекты и методы 

Лесная Опытная Дача РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева является основным 

компонентом природоохранной инфраструктуры Тимирязевского района Северного 

административного округа (САО) г. Москвы. Для САО характерны повышенная плотность 

населения (30 тыс. чел./км2 – средний показатель для административных округов Москвы), 

относительно небольшая суммарная площадь озеленения (6,2 м2 зеленых насаждений на 

одного жителя) и повышенный для условий Московского мегаполиса уровень 

рекреационной нагрузки на компоненты лесной природоохранной инфраструктуры. 
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Тимирязевский район – один из наиболее экологически благополучных в САО и 

северной части города. Расположенная в нем Лесная Опытная Дача площадью 232,6 га – 

популярное место отдыха жителей Тимирязевского и соседних с ним районов Москвы. 

Поэтому она испытывает повышенный уровень рекреационной нагрузки с локальной 

деградацией растительного и почвенного покрова. 

Природные условия Лесной Опытной Дачи типичны для подзоны смешанных 

хвойно-широколиственных лесов [23, 24, 33]. С мая по сентябрь выпадает более половины 

годового количества осадков – 366 мм, с максимумом в июле – августе. Среднегодовая 

температура воздуха – 3,7оС. Сильные ветры со скоростью от 15 м/сек отмечаются 20 дней 

в году и служат причиной широко распространенного ветровала и бурелома перестойного 

древостоя, что в целом характерно для южнотаежных экосистем с периодически ярко 

выраженными условиями переувлажнения в пониженных элементах мезо- и микрорельефа 

[11, 23]. 

Исследования проводились на 9 ключевых участках экологического мониторинга 

(КУМ), расположенных на трех представительных элементах мезорельефа с перепадом 

высот около 12 м в пределах единой катены склона северо-восточной экспозиции: Вершина 

выположенного моренного холма – Средняя часть склона – Подошва склона (табл. 1).  

На каждом элементе катены исследовали 3 участка – с различным уровнем 

рекреационной нагрузки: минимальным (условный фон) – средним – сильным. Уровень 

нагрузки оценивался по выраженности тропиночной сети и нарушенности напочвенного 

растительного покрова. На всех участках исследования распространены морфогенетически 

сопоставимые между собой дерново-подзолистые легкосуглинистые почвы, 

сформированные в легком крупнопылеватом покровном суглинке и подстилающих его 

средне-/тяжелосуглинистой московской морене или супесчаном флювиогляциале. 

Преобладающие на ЛОД дерново-палево-подзолистые почвы сформированы в 

двучленных почвообразующих породах [24]. Элювиальная часть их профиля (А1 – А1А2 – 

А2) преимущественно сложена песчано-крупнопылеватым легким покровным суглинком 

разной степени педогенной трансформации. Нижележащие иллювиальные текстурно-

дифференцированные горизонты (IIВ) – тяжелым моренным суглинком московской 

морены или, реже – на подошве склонов, красно-бурой супесчаными флювиогляциальными 

отложениями с выраженными глинистыми кутанами. 
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Таблица 1. Краткая характеристика ключевых участков исследования катены на склоне 

северо-восточной экспозиции 

КУМ Рельеф 
Тип леса: 

 состав древостоя 

Почва:  

профиль [Вас, 2007] 

1 

(ВМХ) 

Вершина 

выположен-

ного холма 

Дубняк с липой сложный 

будро-копытениевый: 

2Д3К2Лп+С+К+Вз    

Сомкнутость крон – 60% 

Дерново-подзолистая 

легкосуглинистая:  

О+2 – A14 – A1A210 –A2’(f)30 – 

A2’’(f)c44 – IIA2”’(f)g 51 – IIA2B62 – 

IIB1t90 – IIB2(t)120↓ 

2  

(ССВ) 

Средняя часть 

склона  

Сосняк с кленом сложный 

осоково-щитовниковый: 

5С+К + Д +Лп+Б  

Сомкнутость крон – 50–70%. 

Дерново-подзолистая 

легкосуглинистая: 

О+2 – A14 – A1A215 – A2’31 – A2’’41 – 

IIA2B50 – IIB1t (t)(g)86 –IIB2(t)(g)120↓ 

3  

(ПСВ) 

Подошва 

склона  

Сосняк осоково-

щитовниковый 

4С+3К+2Лп+Б+едЕ  

Сомкнутость крон – 40–45%. 

Дерново-подзолистая 

легкосуглинистая глееватая: 

О+2 – A16 – A1А215 – А2’(g)25 – 

A2’’(g)34 – A2”’g42 – IIA2Bg55-IIB(t)g80-

IIBC120↓ 

 

В древостое Лесной Опытной Дачи представлены различные породы деревьев, 

типичных для подзон южнотаежных и смешанных лесов Европейской части России и 

Западной Сибири, при преобладании сосны (средним возрастом более 100 лет) и близком 

соотношении участков естественного происхождения и искусственных насаждений (52% и 

48% лесопокрытой площади, соответственно). Средний возраст первого яруса всех 

насаждений около 100 лет, средняя полнота насаждений ЛОД составляет 0,79–0,80 

единицы, класс бонитета – 1,4, средний запас древесины – 282 м3/га [36]. 

В исследуемой катене вниз по склону отмечается постепенная смена неморального 

дубняка с липой на бореальный сосняк с участием широколиственных и мелколиственных 

пород, что в целом характерно для смены автоморфных ландшафтных элементов рельефа 

на полугидроморфные в подзоне смешанных южнотаежных лесов Европейской части 

России [11, 23, 37, 38]. Вниз по склону снижается сомкнутость крон, и возрастает их 

пространственная неоднородность, с большей распространенностью явлений ветровала и 

бурелома. На подошве склона в профиле дерново-подзолистых почв появляются 

таксономически выраженные признаки глееватости – при статистически достоверном 

увеличении среднего значения ранневесенней мощности снежного покрова [39] 
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На каждом из исследуемых ключевых участков ежемесячно с апреля по октябрь 

отбирались образцы почв для химического анализа и определения плотности сложения в 

тройной повторности по трем глубинам: 0–5 см (преимущественно горизонт А1); 5–10 см 

(горизонт А1А2); 10-15 см (на участке ВМХ – горизонт А2; на участках ССВ и ПСВ – 

горизонт А1А2). В отобранных для химического анализа образцах почв после стандартной 

предварительной подготовки в лаборатории определяли содержание органического 

вещества (гумуса) по методу И.В. Тюрина, модифицированному по ЦИНАО с окончанием 

на спектрофотометре Prom Ecolab PE-5400V (ГОСТ 26213-91).  

Определение плотности сложения проводилось по методу Н.А. Качинского с 

использованием режущих цилиндров объемом 100 см3 и термовесовым определением 

влажности [40]. Запасы органического углерода рассчитаны для слоя 0–15 см – с учетом 

дифференцированных для 5-сантиметровых слоев почвы значений содержания 

органического углерода и плотности сложения почвы. Данные статистически обработаны с 

использованием ANOVA в соответствии с процедурой GLM (IBM SPSS) версии 25 (при 

разнице наименьшей значимости (LSD) 0,01 и 0,05) и Microsoft Excel 2010. 

Анализ интенсивности почвенных потоков CO2 проводился in situ два раза в месяц с 

использованием мобильного инфракрасного газоанализатора Li-820 и напочвенных 

экспозиционных камер с сезонно устанавливаемыми основаниями, врезаемыми в почву на 

глубину 7 см для предотвращения боковой диффузии CO2. Наблюдения в каждой точке 

проводились в течение примерно 5–15 минут до достижения стабильно прямолинейного 

роста концентрация CO2 в камере не менее, чем на 100 ppm. 

 

Результаты и их обсуждение  

Проведенные в апреле-сентябре 2021 года наблюдения показали четко выраженную 

пространственную дифференциацию гумусового состояния исследуемых почв по 

исследуемым элементам мезорельефа (и связанными с ними составу древостоя и 

напочвенного растительного покрова (см. табл. 1), влажности и температуре почв) и 

участкам с различным уровнем рекреационной нагрузки (и определяемыми им состоянию 

напочвенного растительного покрова и подстилки, выраженности тропиночной сети, 

плотности сложения и влажности верхних горизонтов почвы [41]) (рис. 1).  
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А) Минимальная рекреационная нагрузка                 Б) Средняя рекреационная нагрузка    В) Сильная рекреационная нагрузка 

 
Рис. 1. Сезонная динамика гумуса в верхней части дерново-подзолистых почв склоновой катены Лесной Опытной 

Дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева в условиях разного уровня рекреационной нагрузки. 
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В фоновых (контрольных) точках с минимальной рекреационной нагрузкой 

одновременно определяемое содержание гумуса в сопоставимых верхних почвенных 

горизонтах постепенно возрастает вниз по склону катены до 1,5 раз на подошве склона – по 

сравнению с дерново-подзолистой почвой на вершине моренного холма (рис. 1.А). При этом 

резко возрастает профильная дифференциация содержания гумуса в верхних 15 см почвы: от 

1,2 на вершине холма до 1,7 на подошве склона. 

Отдельно следует отметить высокую сезонную динамику содержания гумуса в 

большинстве исследованных верхних горизонтов дерново-подзолистых почв: от 0,4–0,5% в 

верхних горизонтах почвы на вершине моренного холма до 0,8–1% в горизонте А1А2 на 

подошве склона. При этом во всех фоновых почвах содержание гумуса закономерно снижается 

с максимальных значений в апреле до минимума в августе (в этот период интенсивность 

минерализации органического вещества почв значительно превосходит скорость поступления 

в почву органического углерода) и затем возрастает в сентябре – с массовым поступлением в 

почву отмирающих растительных остатков (рис. 1.А). 

Возрастание рекреационной нагрузки на всех исследуемых элементах мезорельефа 

сопровождается последовательным снижением содержания гумуса верхних горизонтов почв 

(рис. 1.Б – 1.В). На участке вершины моренного холма со средним уровнем рекреационной 

нагрузки одновременно определяемое содержание гумуса в сопоставимых верхних почвенных 

горизонтах на 0,1–0,2 абсолютных % (5–10 относительных %) ниже фонового участка с 

минимальным уровнем нагрузки (рис. 1.Б).  

На участке средней части склона связанные с рекреационной нагрузкой изменения 

варьируют от 0,5 абсолютных % (17 относительных %) в горизонте А1 до 0,1–0,25 абсолютных 

% (7–12 относительных %) в горизонте А1А2. Несколько ниже уровень «рекреационного» 

снижения содержания гумуса в верхних горизонтах почвы участка на подошве склона – в 

среднем, около 0,3 абсолютных % (9–10 относительных %) – на фоне более высокого общего 

содержания гумуса (рис. 1.Б). 

Сезонная динамика содержания гумуса в почвах участков со средним уровнем 

рекреационной нагрузки, как правило, сопоставима или выражена еще сильнее, чем в почвах 

фоновых участков (рис. 1.Б и 1.А). Максимальные изменения характерны для почвы склона и 
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верхнего горизонта почвы на подошве склона: от 0,55% до 0,8%. Как и в случае фоновых почв 

наблюдается последовательное снижение содержания гумуса всех исследованных горизонтов 

в период с апреля по август с последующим незначительным повышением в сентябре. В почве 

склона наиболее интенсивная минерализация гумуса наблюдается в период с мая по июль. В 

почве на подошве склона она сдвинута по сезону на период с июля по август, для которого 

характерно сезонное понижение влажности верхних горизонтов этой почвы [41]. 

Минимальным содержанием гумуса характеризуются участки с сильной рекреационной 

нагрузкой (рис. 1.В). В почве вершины моренного холма различия с фоном одновременно 

определяемого содержания гумуса в сопоставимых верхних почвенных горизонтах уже на 0,2–

0,3 абсолютных % (10–20 относительных %) ниже фонового участка с минимальным уровнем 

нагрузки. В почве на склоне связанные с рекреационной нагрузкой различия варьируют от 0,3 

до 0,9 абсолютных % (10–30 относительных %), с наиболее резким снижением содержания 

гумуса в период с мая по июнь – на 0,3–0,5%.  

Близкий уровень «рекреационного» снижения содержания гумуса характерен для 

верхних горизонтов почвы участка с сильной рекреационной нагрузкой на подошве склона, но, 

как и на участке со средним уровнем нагрузки, максимальное снижение содержания гумуса 

здесь отмечается в период с июля по август (рис. 1.В) с относительно пониженной влажностью 

верхних горизонтов [41]. 

Наблюдаемое на исследованных участках последовательное увеличение диапазона 

сезонной динамики содержания гумуса верхних горизонтов дерново-подзолистых почв в 

нижних элементах склоновой катены и при возрастании рекреационной нагрузки 

свидетельствует о значительном снижении на этих участках устойчивости функционирования 

почв и возрастающем поступлении почвенного СО2 в атмосферу. 

По результатам мониторинговых наблюдений сезонной динамики почвенных потоков 

СО2 на фоновых участках катены выявлено устойчивое и, преимущественно, статистически 

достоверное увеличение средней интенсивности почвенной эмиссии СО2 вниз по склону: от 1 

до 5–7 г/м2 в сутки на средней части склона и от 4 до 9 г/м2 в сутки на подошве склона – 

относительно вершины моренного холма (рис. 2.А). 
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 А) Минимальная рекреационная нагрузка                    Б) Средняя рекреационная нагрузка                 В) Сильная рекреационная нагрузка 

 
Рис. 2. Сезонная динамика интенсивности почвенных потоков СО2 (г м-2 сутки-1) в склоновой катене дерново-подзолистых 

почв Лесной Опытной Дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева в условиях разного уровня рекреационной нагрузки. 
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Наибольшие различия наблюдаются осенью и во второй половине лета, что хорошо 

коррелирует с сезонной динамикой опада и результатами мониторинга сезонной динамики 

содержания гумуса в верхних почвенных горизонтах (см. рис. 1) – на фоне поэтапного 

понижения интенсивности почвенной эмиссии СО2 в течение основного вегетационного 

периода, что уже неоднократно отмечалось в предыдущих исследованиях [11, 17, 31, 38, 39]. 

Возрастание рекреационной нагрузки сопровождается поэтапным устойчивым и, 

нередко, статистически достоверным снижением средней интенсивности почвенной эмиссии 

СО2: на 2–7 г/м2 в сутки на участках со средним уровнем нагрузки и на 5–17 г/м2 в сутки при 

сильной рекреационной нагрузке – относительно сопоставимого фона (рис. 2.Б, 2.В и 2.А). 

Максимальные различия с фоном отмечаются для почв подошвы склона и летнего периода 

наблюдений, для которых характерны максимально высокие уровни почвенной эмиссии СО2 

фоновых почв с минимальной рекреационной нагрузкой. 

Отмеченные закономерности сезонной динамики почвенной эмиссии СО2 в почвах 

склоновой катены с различным уровнем рекреационной нагрузки подтверждают сделанное 

ранее предположение о пониженной устойчивости к этой нагрузке диагностируемого по 

содержанию органического углерода (гумуса) гумусового состояния почв на склоне и подошве 

склона, характеризующихся более высокой интенсивностью почвенной эмиссии СО2 в 

фоновых условиях рекреационной минимальной нагрузки. 

Расчеты, проведенные с использованием дифференцированных по слоям 0–5, 5-10 и 10-

15 см значений плотности сложения верхних горизонтов исследованных почв [41], показали 

общее для всех ключевых участков мониторинга однонаправленное снижение запасов 

органического углерода в период с апреля по июль, а на вершине моренного холма – по 

сентябрь (табл. 2). В большинстве почв склоновых участков оно продолжается до августа, за 

исключением участка на склоне со средним уровнем рекреационной нагрузки. 
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Таблица 2. Сезонная динамика запасов органического углерода (кг м-2) в верхней части (0–15 см) дерново-подзолистых почв 

склоновой катены Лесной Опытной Дачи РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева в условиях разной рекреационной 

нагрузки 

Ключевой 

участок 

Уровень 

нагрузки 

Глубина 

(см) 

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Запасы органического углерода (кг м-2) по горизонтам и в слое 0–15 см 

Вершина 

моренного 

холма  

Минимальный 

0-5 0.73 

2.07 

0.64 

1.88 

0.58 

1.77 

0.57 

1.71 

0.55 

1.67 

0.50 

1.57 5-10 0.68 0.62 0.59 0.56 0.55 0.53 

10-15 0.66 0.62 0.60 0.59 0.57 0.54 

Средний 

0-5 0.68 

2.01 

0.58 

1.83 

0.55 

1.75 

0.53 

1.69 

0.53 

1.65 

0.43 

1.36 5-10 0.66 0.62 0.59 0.56 0.55 0.46 

10-15 0.66 0.63 0.61 0.60 0.57 0.47 

Сильный 

0-5 0.66 

2.00 

0.58 

1.75 

0.55 

1.71 

0.55 

1.63 

0.53 

1.57 

0.41 

1.25 5-10 0.68 0.57 0.57 0.54 0.53 0.43 

10-15 0.66 0.60 0.59 0.53 0.51 0.42 

Средняя 

часть склона 

северо-

восточной 

экспозиции 

 

Минимальный  

0-5 0.92 

2.73 

0.92 

2.73 

0.91 

2.55 

0.81 

2.35 

0.79 

2.16 

0.81 

2.43 5-10 0.92 0.92 0.87 0.78 0.72 0.85 

10-15 0.89 0.89 0.77 0.76 0.65 0.77 

 

Средний  

0-5 0.76 

2.45 

0.76 

2.45 

0.72 

2.22 

0.68 

2.01 

0.66 

2.00 

0.65 

2.00 5-10 0.79 0.79 0.72 0.65 0.65 0.65 

10-15 0.89 0.89 0.79 0.68 0.68 0.70 

 

Сильный 

0-5 0.80 

2.42 

0.80 

2.42 

0.68 

2.01 

0.66 

1.93 

0.67 

1.95 

0.61 

1.84 5-10 0.83 0.83 0.66 0.63 0.64 0.61 

10-15 0.79 0.79 0.67 0.64 0.63 0.62 

Подошва 

склона 

северо-

восточной 

экспозиции  

 

Минимальный  

0-5 0.98 

2.91 

0.98 

2.83 

0.96 

2.67 

0.95 

2.55 

0.96 

2.39 

0.94 

2.45 5-10 0.95 0.94 0.86 0.77 0.72 0.73 

10-15 0.98 0.91 0.85 0.82 0.71 0.78 

 

Средний  

0-5 0.95 

2.77 

0.94 

2.73 

0.79 

2.52 

0.74 

2.49 

0.75 

2.37 

0.76 

2.41 5-10 0.88 0.84 0.82 0.87 0.77 0.79 

10-15 0.93 0.96 0.91 0.88 0.86 0.85 

 

Сильный 

0-5 0.84 

2.57 

0.78 

2.53 

0.75 

2.47 

0.75 

2.36 

0.72 

2.05 

0.72 

2.16 5-10 0.82 0.83 0.86 0.79 0.61 0.67 

10-15 0.92 0.93 0.86 0.82 0.71 0.77 
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Максимальное сезонное снижение почвенных запасов органического углерода в слое 0-

15 см отмечается в наименее увлажненных и лучше прогреваемых [41] почвах моренного 

холма: от 0,5 кг м-2 на участке с минимальным уровнем рекреационной нагрузки до 0,75 кг м-2  

– при сильном уровне нагрузки (соответственно, от 25 до 37,5 % относительно апрельского 

запаса органического углерода – табл. 2) 

В почвах средней части склона диапазон сезонных потерь апрельского запаса 

органического углерода варьирует от 0,45 кг м-2 при среднем уровне рекреационной нагрузки 

до 0,58 кг м-2 – при сильном уровне нагрузки (соответственно, от 25 до 37,5 % относительно 

апрельского запаса С). Минимальные потери характерны для почв подошвы склона (табл. 2) с 

наиболее устойчивыми условиями повышенного увлажнения при относительно пониженных 

температурах [41].  

Характерные для большинства исследованных почв на склоне северо-восточной 

экспозиции сентябрьская стабилизация или даже незначительное увеличение запасов 

органического углерода в верхних горизонтах почв отражает начало интенсивного разложения 

поступающих в почву растительных остатков в условиях устойчиво повышенного увлажнения. 

Среди сезонно изменяющихся лимитирующих экологических факторов почвенной 

эмиссии CO2 в проведенных с мая по октябрь 2021 года мониторинговых наблюдениях 

наибольшую значимость показали влажность, температура верхних горизонтов почвы, запасы 

в них органического углерода и температура воздуха (рис. 3). Статистическая достоверность 

влияния микроклиматических факторов существенно возрастает при их дифференцированном 

анализе по положению почв в мезорельефе и сезонам года (табл. 3). 
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Рис. 3. Регрессионные зависимости влияния на почвенную эмиссию CO2 (г м-2 сутки-1). 

лимитирующих экологических факторов влажности почвы (А), температуры почвы (Б), 

запаса углерода в верхней части почвы (В) и температуры воздуха (Г). 

 

По данным дифференцированных по сезонам года корреляционных зависимостей 

почвенной эмиссии CO2 наиболее значимо влияние влажности почвы – с варьированием от 

0,911 до 0,999 (табл. 3). Корреляционные зависимости почвенной эмиссии CO2 от температуры 

почвы и воздуха значительно менее значимы и однородны, варьируя от 0,616 до 0,999 в случае 

температуры почвы и от 0,661 до 0,998 в случае температуры воздуха – с минимально 

достоверными зависимостями в осенний период, для которого характерна более контрастная 

динамика погодных условий. Влияние почвенных запасов органического углерода также 

 

А Б 

В Г 
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характеризуется устойчиво повышенной значимостью: с пространственно-временным 

варьированием сезонных коэффициентами корреляции от 0,746 до 0,969. 

 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции интенсивности почвенной эмиссии CO2 в катене с 

лимитирующими экологическими факторами влажности почвы, температуры 

почвы, запаса углерода в верхней части почвы (0–15 см) и температуры воздуха 

по сезонам исследования. 

Ключевой 

участок 
Сезон 

Влажность 

почвы 

Температура 

почвы 

Запас 

углерода в 0–

15 см почвы 

Температура 

воздуха 

Вершина 

моренного 

холма  

Весна 0.970** 0.997** 0.812* 0.870** 

Лето 0.983** 0.924** 0.942* 0.970** 

Осень 0.963** 0.685* 0.842* 0.818** 

Средняя часть 

склона северо-

восточной 

экспозиции 

Весна 0.952** 0.791** 0.746* 0.977* 

Лето 0.911** 0.768* 0.865* 0.998** 

Осень 0.997** 0.616* 0.969* 0.925** 

Подошва 

склона северо-

восточной 

экспозиции 

Весна 0.999** 0.998** 0.865* 0.924** 

Лето 0.999** 0.999** 0.865* 0.951** 

Осень 0.963** 0.742* 0.760* 0.661* 

Примечание: * Корреляция значима (на уровне 0,05), ** Корреляция очень значима (на уровне 

0,01).  

 

Заключение 

Проведенные с апреля по сентябрь 2021 года мониторинговые исследования сезонной 

динамики содержания гумуса и запасов органического углерода в верхних горизонтах 

представительных вариантов дерново-подзолистых почв, распределенных по склоновой 

катене на участках с различным уровнем рекреационной нагрузки Лесной Опытной Дачи 

РГАУ- МСХА имени К.А. Тимирязева, дополненные сезонным мониторингом почвенной 

эмиссии CO2, позволили сделать следующие выводы. 

1. Проведенные исследования выявили ярко выраженную сезонную динамику 

почвенных потоков СО2 и содержания гумуса (органического вещества почв) в верхних 

горизонтах исследованных почв – с четкой дифференциацией по формам склонового 

мезорельефа и уровню рекреационной нагрузки.  
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2. Летние максимумы потоков СО2 достигают 35–40 г/м2 в сутки, а к концу октября 

падают в 3–5 раз. Средняя интенсивность почвенной эмиссии СО2 увеличивается вниз по 

склону на 5–7 г/м2 в сутки и снижается с возрастанием рекреационной нагрузки, в среднем, на 

5–10 г/м2 в сутки: на участках с сильной рекреационной нагрузкой – на 5-17 г/м2 в сутки. 

3. Максимальные различия с фоном отмечаются для почв подошвы склона и летнего 

периода наблюдений, для которых характерны максимально высокие уровни почвенной 

эмиссии СО2 фоновых почв с минимальной рекреационной нагрузкой. 

4. Среди сезонно изменяющихся лимитирующих экологических факторов почвенной 

эмиссии CO2 в проведенных с мая по октябрь 2021 года мониторинговых наблюдениях 

наибольшую значимость показали влажность, температура верхних горизонтов почвы, запасы 

в них органического углерода и температура воздуха.  

5. Статистическая достоверность влияния микроклиматических факторов на почвенную 

эмиссию CO2 существенно возрастает при их дифференцированном анализе по положению 

почв в мезорельефе и сезонам года: коэффициенты корреляции почвенной эмиссии CO2 с 

влажностью почвы при этом варьируют от 0,911 до 0,999. 

6. На пологой склоновой катене наблюдается постепенное увеличение содержания 

гумуса от вершины выположенного холма к подошве склона – в 1,5 раза. При возрастании 

рекреационной нагрузки, наоборот, наблюдается поэтапное снижение содержания гумуса на 

10–20 относительных процентов – по сравнению с фоновыми участками минимальной 

рекреационной нагрузки.  

7. Содержание гумуса в верхних горизонтах исследуемых дерново-подзолистых почв 

(А1 – А1А2 – А2) анализируемой мощности в 15 см в большинстве случаев значительно 

снижается (на 0,5–0,7%) по сезону от апрельского максимума к сезонному минимуму в августе.  

8. Наблюдаемое на исследованных участках последовательное увеличение диапазона 

сезонной динамики содержания гумуса верхних горизонтов дерново-подзолистых почв в 

нижних элементах склоновой катены и при возрастании рекреационной нагрузки 

свидетельствует о значительном снижении при этом устойчивости функционирования почв, 
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что хорошо согласуется с данными сезонной динамики поступлении почвенного СО2 в 

атмосферу. 

9. Максимальное сезонное снижение почвенных запасов органического углерода в слое 

0-15 см отмечается в наименее увлажненных и лучше прогреваемых почвах моренного холма: 

от 0,5 кг м-2 на участке с минимальным уровнем рекреационной нагрузки до 0,75 кг м-2  – при 

сильном уровне нагрузки (соответственно, от 25 до 37,5 % относительно апрельского запаса 

органического углерода). 

10. Наблюдаемые в 2021 году локальные (и, возможно, регионально-типологические) 

закономерности повышенной пространственно-временной изменчивости диагностических 

параметров гумусового состояния дерново-подзолистых почв в условиях городского лесопарка 

Москвы с выраженной рекреационной нагрузкой позволяют более обоснованно выбирать 

фоновые объекты экологического мониторинга и оценки воздействия на окружающую среду в 

Северном округе Москвы, с анализом парниковых газов и углеродного баланса почв. 
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