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Аннотация 

 

Оценка дыхания почвы - одного из основных источников углекислого газа в 

атмосферу – необходима для корректного определения углеродного баланса в наземных 

экосистемах. Сравнение пульсационного и камерного методов измерения дыхания почвы, 

проведенные в березняке постагрогенном в регионе южного Подмосковья, показывает 

хорошую сопоставимость этих методов с коэффициентом детерминации R2=0.75 (p-

value=7.546e-12). С учетом высокой пространственной и временной неоднородности 

почвенного дыхания, полученные результаты демонстрируют возможность комплексного 

использования пульсационного и камерного методов оценки углеродного баланса 

экосистем. 
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Введение 

Комплексная оценка экосистемных потоков и баланса углерода на лесозарастающих 

сельскохозяйственных землях представляет собой важную задачу в контексте понимая 

фундаментальных природных процессов, изменений климата, а также устойчивого 

развития антропогенно-нарушенных территорий. Лесозарастающие земли играют важную 

роль в поддержании биологического разнообразия, улучшении качества почв, 

регулирования водного и углеродного баланса [1].  

Для измерения экосистемных потоков и баланса углерода используют комплекс 

различных методов, включающих метод турбулентных пульсаций для определения чистого 

экосистемного обмена и валовой первичной продукции, а также метод закрытых камер для 
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измерения дыхания почвы [2-3]. Эти методы позволяют проводить прямые измерения 

основных параметров углеродного баланса в экосистемах, но они существенно различаются 

по зонам охвата как в пространстве, так и во времени. Метод турбулентных пульсаций 

применяют для осуществления непрерывного мониторинга чистого экосистемного обмена 

(NEE), или чистой экосистемной продукции (NEP=-NEE) [4-5], с футпринтом измерений 

(зоной охвата сбора данных), составляющей, как правило, несколько гектаров [6-7], что 

дает возможность исследовать сравнительно неоднородные экосистемы со степенями 

неоднородности меньшими площади футприта [8]. Камерный метод, предназначенный для 

оценки дыхания почвы (SR), характеризуется точечностью проводимых измерений: как 

правило, это несколько раз в неделю/месяц и на ограниченных участках площади, что не 

дает возможности напрямую оценить суммарные сезонные или годовые эмиссионые потоки 

СО2 в экосистеме [9]. При этом значения SR, полученные в утренние часы соответствуют 

среднесуточным величинам SR [10]. 

В ночное время преобладающим процессом в экосистеме, состоящей из С3 и С4 

растений, является ее дыхание (выделение СО2). В отсутствие фотосинтеза устьица листьев 

растений плотно закрыты, и газообмен между надземными частями растений и атмосферой 

(автотрофный компонент дыхания экосистемы) практически прерван [11]. Но при этом 

дыхание микроорганизмов и подземных частей растений продолжается, так как ночью 

корни активно растут и восполняют запасы влаги [12]. Поэтому, можно допустить, что 

ночью соблюдается примерное равенство между дыханием почвы и чистым экосистемным 

обменом 𝑆𝑅 ≈ 𝑁𝐸𝐸, что дает возможность непосредственного сравнения между данными, 

полученными пульсационным и камерным методами как непосредственно в ночное время 

так и экстраполяцией ночных измерений моделированием [13-14] на уровень суточных 

усредненных значений. Основная цель представляемого исследования состояла в 

сравнительной оценке этих методов, чтобы понять, насколько они различаются и как могут 

дополнять друг друга при проведении непрерывного мониторинга. 

 

Материалы и методы 

Объект исследований 

В исследовании использованы данные измерений потоков СО2, полученные 

пульсационным и камерным методами с июля 2024 по июль 2025 года (годовой цикл), в 
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экосистеме березняка постагрогенного возрастом 20 лет на эколого-климатической станции 

«Пущино» (ЭКС), организованной вблизи г. Пущино (54°49'N, 37°34'E) на правом берегу 

реки Оки в зоне широколиственных лесов [1514]. Молодой березовый лес отличается 

неоднородной структурой, где лесные участки перемежаются с луговой растительностью, 

представленной в основном золотарником канадским. Регион исследований относится к 

зоне умеренно-континентального климата. Согласно данным многолетних 

метеонаблюдений, проводимых на Станции комплексного фонового мониторинга, 

расположенной на территории Приокско-Террасного биосферного заповедника (Данки, 

Серпуховской район, Московская область), среднегодовая температура воздуха в 1973‒

2018 гг. в районе исследований составила 5.2 ± 0.3 оС, а среднегодовое количество осадков 

– 667 ± 34 мм. Гидротермический коэффициент Селянинова (hydrothermal coefficient, HTC) 

за летний период (июнь‒август) варьировал от 0.70 до 2.40, при среднем многолетнем 1.49 

± 0.14 [16]. 

Пульсационные измерения потоков парниковых газов в атмосфере 

ЭКС «Пущино» оснащена вышкой высотой 34 метра с установленной на ней 

пульсационной системой измерения потоков парниковых газов CPEC310 (Campbell 

Scientific) с 3D анемометром и газоанализатором закрытого типа, которые измеряют три 

компонента скорости ветра 𝑈 = (𝑢, 𝑣, 𝑤) [м с-1] и молярные концентрации СО2 и Н2О [ppm] 

с частотой 20 Hz (рис. 1 слева.). На станции также установлен радиометр-балансомер NR01 

(Hukseflux), измеряющий четыре компоненты солнечного излучения – приходящие и 

исходящие, коротковолновые и длинноволновые с частотой 1 Hz, а также система 

измерения вертикального профиля производства Обнинского НПО «Тайфун», измеряющая 

температуру, влажность и концентрации СО2 и Н2О в воздухе. 

Вертикальные потоки вещества и энергии между экосистемой и атмосферой (H – 

чувствительного «явного» тепла; LE – латентного «скрытого» тепла; 𝐹𝑐𝑜2 – углекислого 

газа; 𝐸𝑇 – эвапотранспирации) вычисляются как корреляции между временем пульсаций 

вертикальной составляющей скорости ветра (𝑤′) и пульсациями температуры (𝑇′) и 

молярных концентраций газов (𝑐′, 𝑞′) в соответствии с формулами 1−4 [6-8].  

𝐻 = 𝜌𝑎𝐶𝑝𝑤′𝑇′         (1) 

𝐿𝐸 = 𝜌𝑎𝐿𝑤′𝑞′          (2) 

𝐹𝑐𝑜2 = 𝜌𝑎𝑤′𝑐′          (3) 



4 
Касицкий В.А., Кивалов С.Н., Лопес де Гереню В.О., Сапронов Д.В., Волкова Т.Ю., Курганова И.Н. 

Сравнение пульсационного и камерного методов измерения дыхания почвы: предварительные 

результаты 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================= 
 

𝐸𝑇 = 𝜌𝑎𝑤′𝑞′          (4), 

где 𝜌𝑎 – плотность воздуха, 𝐶𝑝 – теплоемкость воздуха, 𝐿 – теплота испарения воды. 

 

 
Рис. 1. Размещение оборудования на вышке ЭКС «Пущино» (слева) и при измерении 

дыхания почвы (справа) 

 

Метод турбулентных пульсаций работает при достаточном уровне перемешивания 

воздуха, поэтому для фильтрации «корректных» данных использован порог динамической 

скорости (𝑢∗ = √|𝑢′𝑤′|), где достаточный уровень турбулентности оценивают по 

равномерности перемешивания в поверхностном слое атмосферы и отсутствию 

«фотосинтеза» в ночное время через 𝑢∗ > 0.2 [м с-1] [17−18]. При этом в условиях 

достаточного перемешивания воздуха не происходит накопления углекислого газа в 

пространстве между уровнем, на котором осуществляются измерения и подлежащей 

поверхностью (𝑆 ≈ 0), что позволяет оценить, согласно уравнению: 𝑁𝐸𝐸 = 𝐹𝑐𝑜2 + 𝑆 ≈ 𝐹𝑐𝑜2 

[17−18]. 

При вычислении потоков парниковых газов проводили стандартную обработку 

данных [19] с помощью пакета EasyFlux (https://www.campbellsci.com/easyflux-pc). При 

этом, использовали «сухие» молярные отношения концентраций, непосредственно 
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получаемые системой CPEC310, что позволило непосредственно оценить потоки без 

привлечения коррекций по водяному пару и температуре [20].  

Постобработку потоков с заполнением пропусков осуществляли R-пакетом 

REddyProc [21]. Дыхание почвы (𝑆𝑅𝐿𝑇𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡) оценивали в REddyProc по ночным значениям 

NEE через уравнение Ллойда-Тейлора (формула 5) [13-14].  

𝑆𝑅𝐿𝑇𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒
𝐸0

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇0
∗

𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇−𝑇0        (5) 

где 𝐸0 - энергия активации, 𝑉𝑟𝑒𝑓 – референсное значение дыхания почвы, получаемое 

при 𝑇𝑟𝑒𝑓  – реферансной температуре инициализации модели (𝑇𝑟𝑒𝑓 = 273 К), 𝑇0 - базовая 

температура отсутствия дыхания почвы (𝑇0 = 223 К).  

Камерные измерения дыхания почвы 

Интенсивность дыхания почвы измеряли камерным статическим методом, 

основанным на определении увеличения концентрации диоксида углерода в закрытой 

камере за определенные промежутки времени [9]. В качестве камер использовали 

небольшие стальные цилиндрические сосуды-изоляторы, высотой около 15 см и диаметром 

10 см. Камеры устанавливали непосредственно перед определением интенсивности 

дыхания почв (глубина врезания камер − 4 см). Отбор проб воздуха проводили шприцами 

объемом 20 мл с промежутками в 10 мин в первые 30 мин после установки камер. Газовые 

пробы анализировали в тот же день на газоанализаторе Licor-820 методом инфракрасной 

спектроскопии для определения концентраций углекислого газа. Серая лесная почва на 

площадках измерений обладает глинистой структурой [22], что обеспечивает плотный 

контакт с камерой, исключающий воздухообмен с атмосферой. 

Измерения проводили в утренние часы (как правило, с 10 до 11 часов) под лесной и 

луговой растительностью в пяти повторностях: камеры по возможности размещали между 

растениями на расстоянии 1 – 2 м друг от друга на обоих участках (рис. 1 справа). 

Измеряемый поток СО2 из почвы характеризует общее дыхание с ее поверхности, за 

исключением дыхания зеленых частей растений [23]. Интенсивность дыхания почвы 

(𝑆𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠) вычисляется по следующей формуле (6): 

𝑆𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠  =  ℎ ∗
𝐶2−𝐶1

𝑡2−𝑡1
         (6) 

где, (C2-C1) - изменение концентрации углекислого газа [ppm] за время (t2-t1) [мин] 

и h - высота камеры [см] над поверхностью почвы. Полученная величина 𝑆𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠 

пересчитывается в среднесуточное дыхание почвы [гC м-2 сут-1] [10]. 
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Результаты исследований 

Динамика валовой первичной продукции (𝐺𝑃𝑃 =  −𝑁𝐸𝐸 +  𝑆𝑅) или наличия 

фотосинтеза за годовой цикл измерений даёт возможность оценить длительность 

вегетационного периода и периода, когда отсутствует поглощение углекислого газа 

растениями (рис. 2, красная линия). Согласно нашим исследованиям, период вегетации 

начинался в середине апреля и длился до начала октября.  

 

 
Рис. 2. Годовая динамика чистого экосистемного обмена (NEE, пульсационный метод) 

Фиолетовые точки – измеренное методом почвенных камер дыхание почвы на лесном 

участке (квадраты) и на луговом (ромбы) 

 

В осенне-зимний период наблюдалось синхронное снижение величин измеренного 

чистого экосистемного обмена (NEE – зеленая линия) и смоделированного по Ллойду-

Тейлору дыхания почвы (SR – черная линия), что связано с замедлением процессов 

фотосинтеза и уменьшением активности почвенной микробиоты при низких температурах. 

Зимний период характеризовался отсутствием фотосинтеза (𝐺𝑃𝑃 = 0) и минимальными 

показателями дыхания почвы. Следовательно, в зимний период величина NEE совпадает с 

интенсивностью SR:  𝑁𝐸𝐸 = 𝑆𝑅. С начала вегетационного периода значения GPP, NEE и 

SR синхронно увеличиваются, что обусловлено увеличением интенсивности и 

длительности поступающего солнечного излучения и повышением температуры воздуха и 

почвы, и как следствие приводит к интенсификации процессов фотосинтеза и дыхания 

почвы и экосистемы. 

Интенсивность дыхания почвы, измеренного камерным методом (рис. 2, фиолетовые 



7 
Касицкий В.А., Кивалов С.Н., Лопес де Гереню В.О., Сапронов Д.В., Волкова Т.Ю., Курганова И.Н. 

Сравнение пульсационного и камерного методов измерения дыхания почвы: предварительные 

результаты 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================= 
 

точки), хорошо соответствует динамике величины SR, оцененной по уравнению Ллойда-

Тейлора, в основном оставаясь в пределах пространственной неопределенности камерного 

метода (вертикальные усы). 

Сравнение между величинами среднесуточного дыхания почвы, полученными 

пульсационным методом по уравнению Ллойда-Тейлора (𝑆𝑅𝐿𝑇𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡) и непосредственно 

измеренными камерным методом (𝑆𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠) показывает достаточно хорошее соответствие 

между результатами с коэффициентом детерминации 𝑅2 = 0.75 и среднеквадратичным 

отклонением 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.69 [гC м-2 сут-1] (рис. 3). При этом среднее отклонение между 

измерениями и модельными значениями составляет всего 𝑀𝐵𝐸 =  0.013 [гC м-2 сут-1], что 

указывает на сопоставимость оценок, полученных разными методами на протяжении всего 

периода наблюдений.  

 

 
Рис. 3. Взаимосвязь между величинами среднесуточного дыхания почвы, полученными с 

использованием уравнения Ллойда-Тейлора (SRLT_night) и данных пульсационных 

измерений, и значениями SR, определенными с применением камерного метода (SRmeas): 

робмы – луговая растительность, квадраты – лесные участки, красные круги – средние 

значения 
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Заключение 

Сравнение величин среднесуточного дыхания почвы, полученных с использованием 

уравнения Ллойда-Тейлора (𝑆𝑅𝐿𝑇𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡) и данных пульсационных измерений, и значений SR, 

определенных с применением камерного метода, выявило их статистическое сходство и 

показало возможность хорошо дополнять друг друга. При этом полученные оценки 

среднесуточных значений 𝑆𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠 по измеренным 𝑆𝑅𝐿𝑇𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡 оказались практически 

несмещенными (𝑀𝐵𝐸 =  0.013), что согласуется с выводами, полученными Reichstein et al 

(2005) [13] при использовании уравнения Ллойда-Тейлора для пульсационных измерений.  

Наибольшие отклонения между измеренными (𝑆𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠) и смоделированными 

(𝑆𝑅𝐿𝑇𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡) данными наблюдаются во время вегетационного периода и могут быть связаны 

с пространственной вариабельностью потоков СО2, измеренных пульсационным методом с 

различных направлений, обусловленных направлением ветрового потока. Также 

возможными причинами обнаруженных несоответствий может быть неоднородность 

растительности (соотношение лесных и луговых участков в футпринте) и возможное 

несовпадение между аппроксимацией по единичным измерениям дыхания почвы камерным 

методом и модельной оценкой среднесуточных значений дыхания почвы. Дальнейшая 

работа будет сфокусирована на выявлении причин указанных несоответствий. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что два исследуемых метода – 

пульсационный и камерный, дают согласующиеся между собой среднесуточные значения 

дыхания почвы для экосистемы березняка постагрогенного. При этом, камерный метод 

обеспечивает детальную информацию о потоках CO2 на почвенном уровне, а 

пульсационный метод предоставляет интегральную оценку потоков СО2 для всей 

экосистемы. Следовательно, интеграция данных, полученных с использованием камерного 

и пульсационного методов, является многообещающим подходом, поскольку позволяет 

преодолеть ограничения каждого из методов и получить более полную и надежную 

информацию об углеродном цикле в экосистемах.  
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