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* ВВЕДЕНИЕ

Накопление СО2 в почве зависит от широкого
спектра факторов, определяющих процессы его
генерирования и транспорта. Изменчивость тер$
модинамических условий среды, в первую оче$
редь температуры и влажности почвы, может обу$
словить пространственное и временное варьиро$
вание содержания углекислого газа в почве и его
эмиссию в атмосферу [1]. Концентрация СО2 раз$
личается как по профилю почвы [2, 20], так и в за$
висимости от времени года [2, 16], гранулометри$
ческого состава [13], положения почв в ландшаф$
те [18]. Практически нет работ, посвященных
оценке пространственного варьирования содер$
жания СО2 в лесных почвах в зависимости от
внешних факторов [5]. Особенно слабо изучены в
этом отношении горные почвы, для которых ха$
рактерно пространственное распределение по от$
четливому высотному градиенту температуры и
растительного покрова.

По сравнению с сезонной динамикой, суточ$
ная изменчивость содержания почвенного СО2

* Работа выполнена при финансовой поддержке SEMAR$
NAT$CONACyT, проект № 23489, и PAPIIT, проект
№ IN224410.

изучена в меньшей степени вследствие более сла$
бых колебаний термодинамических условий сре$
ды в течение дня. Резкое повышение концентра$
ции газа после обильных осадков может быть обу$
словлено снижением уровня аэрированности
верхнего слоя почвы и диффузии газа, особенно в
случае сохранения уровня его продуцирования
[8, 16]. Изменения концентрации почвенного
СО2 в течение дня могут быть обусловлены дина$
мичностью температурных условий. Ранее была
показана положительная корреляция содержания
СО2 и температуры при высоком уровне влажно$
сти в почве, в то время как в условиях недостатка
влаги наблюдалась негативная корреляция или ее
отсутствие [11, 19].

Из$за высокой пространственной вариабельно$
сти почв и растительности в горных экосистемах
изучение содержания и динамики СО2 в профиле
почв горных туманных лесов представляет интерес
и является задачей данного исследования.
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исследований характеризуется крутыми склона$
ми 10°–50°. Согласно классификации Кеппена,
модифицированной Гарсия [14], климат района
исследований классифицируется как экстрагу$
мидный, умеренный изотермический, с количе$
ством осадков более 5000 мм/год и не менее чем
50 мм осадков в самый сухой месяц года. Подобный
климат с относительно стабильными температура$
ми воздуха и чрезвычайно высоким количеством
осадков на фоне постоянных туманов типичен для
склонов тропических гор, ориентированных к теп$
лым морям и океанам. На территории России по$
добный климат не встречается; сходная ситуация,
хотя и со значительно более низкими среднегодо$
выми температурами, наблюдается только на не$
которых Тихоокеанских островах.

Подробное описание растительного покрова и
почв исследуемых участков представлено в работе
Альварес с соавт. [4]. На высоте от 1100 до 2500 м
над ур. м.расположены “bosques mesófilos de mon$
taña” – горные туманные леса [12]. Участок В$
2500 находится на высоте около 2500 м над ур. м.
Древесный ярус сформирован 22$я видами, наи$
более распространенными из которых являются
Quercus ocoteifolia Liebm., Clethra galeottiana Briq.,
Persea chanissonis Vel. Alt., Ternstroemia oocarpa
(Rose) Melch., Cleyera integrifolia (Benth.) Choisy и
Weinmannia tuerckheimii Engl. Участок В$2400 рас$
положен на высоте около 2400 м над ур. м. Дре$
весный ярус представлен 36$ю видами деревьев;
наиболее часто встречаются Vaccinium consangui$
neum Klotzsch, Weinmannia tuerckheimii Engl., Vi$
burnum acutifolium Benth., Symplocos vernicosa
L.O. Williams, and Ternstroemia oocarpa (Rose)
Melch. Доминантным видом напочвенного по$
крова является травянистый бамбук Chusquea bil$
imekii Fournier. Все деревья обоих участков обви$
ты лианами и покрыты эпифитными мхами.

Среднегодовые температуры воздуха участков
В$2500 и В$2400 составляют 11.4 и 11.5°C соответ$
ственно.

Почвенные профили обоих участков класси$
фицированы по Мировой реферативной базе
почвенных ресурсов (WRB) как фоликовые стаг$
никовые альбиковые подзолы (табл. 1). На по$
верхности почвы наблюдается мощная подстил$
ка, местами переходящая в сухоторфяный гори$
зонт. В органической части профиля выделяется
слаборазложившийся опад (Ое) и перегнойный
горизонт (Н). В минеральной толще выделяется
элювиальный осветленный горизонт, под кото$
рым залегает иллювиально$железистый горизонт,
местами с признаками оглеения. Хотя по между$
народной классификации эти почвы формально
классифицируются как подзолы, в российской
школе они соответствуют скорее элювиально$
глеевым почвам. Гранулометрический состав ис$
следованных почв варьирует от легкого суглинка
участка В$2500 до тяжелого суглинка участка
В$2400 [4].

За 6 месяцев до начала измерений концентра$
ции СО2 в почвенном профиле были установлены
поливинилхлоридные трубки с внутренним диа$
метром 6.0 мм в двукратной повторности на глу$
бинах: 5, 10, 20, 30, 40 и 50 см. Нижние, помещен$
ные в почву, концы пробоотборных трубок были
закрыты неразлагающейся мембраной, предот$
вращающей попадание в трубку почвенных ча$
стиц, но пропускающей почвенный воздух. Верх$
ние концы трубок, выведенные над поверхно$
стью земли, были герметично закрыты. Отбор
образцов почвенного воздуха выполняли 1 марта
2008 г. на участке В$2500 и 2 марта 2008 г. на участ$
ке В$2400. На каждом участке образцы почвенно$
го воздуха отбирали в герметично закрытые ваку$

Таблица 1. Некоторые химические и физические свойства почв участков склона хребта Сьерра Хуарес, южная
Мексика [4] 

Горизонт
Глубина,

см
Плотность,

г/cм3

C N C/N pH

г/кг водный солевой

Участок В$2500 

Oe 2–6 0.14 553.1 38.9 14.2 3.1 2.3

H 6–10 0.34 228.8 16.0 14.3 2.9 2.0

E 10–25 1.62 13.3 3.8 3.5 3.3 2.5

Bsg 25–70 1.24 8.4 1.6 5.1 3.5 2.6

Bs 70–105 1.16 9.2 4.0 2.3 3.5 3.4

Участок В$2400

Oe 2–10 0.14 522.4 31.7 16.5 3.4 3.3

H 10–27 0.27 472.9 33.2 14.2 2.9 2.3

Eh 27–45 1.37 12.7 2.2 5.8 3.5 2.6

Bsg 45–70 1.20 19.9 4.8 4.1 3.7 3.6
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умированные стеклянные емкости объемом 20 мл
с 9 до 18 ч каждые 3 ч. Концентрация CO2 была из$
мерена в лаборатории на газовом хроматографе
(HP Agilent, 6890 GC System, GMI, USA), колонка
Poropac$Q (температура колонки 35°C, темпера$
тура детектора 300°C, газ$носитель – азот) через
8 дней после отбора проб почвенного воздуха.

Одновременно с отбором образцов почвенно$
го воздуха измеряли температуру почвы почвен$
ным термометром Trend (WIKA, USA). Определе$
ние влажности почвы проводили на тех же глуби$
нах весовым методом, высушивая почву при
температуре 105°C. Образцы почвы на влажность
брали после окончания дневного цикла отбора
воздушных проб.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Те м п е р а т у р а  и  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы. В
день отбора проб почвенного воздуха температура
почвы на глубине 5–50 см варьировала в диапазо$
не 7.0–9.0°С на участке В$2500 и 6.5–9.0°С на
участке В$2400, при средних значениях 7.7 и 8.0°C
на соответствующих участках (табл. 2). С измене$
нием глубины различия температуры почвы не
превышали 2.0°C. С 9:00 до 18:00 температура
почвы повысилась в среднем по профилю на
1.2°C на участке В$2400 и снизилась в среднем на
0.2°C на участке В$2500.

На участке В$2500 влажность по глубине поч$
венного профиля изменялась незначительно в от$
личие от участка В$2400, где поверхностный слой
почвы (5–10 см) был увлажнен в большей степе$
ни, чем нижележащие горизонты (табл. 2). Весь
профиль участка В$2400 имеет более высокую
влажность, чем профиль участка В$2500 благода$
ря неглубокому залеганию водоупора.

К о н ц е н т р а ц и я  С О 2  в  п о ч в е варьиро$
вала в пределах 1140–3900 ppm на участке В$2500
и 1170–16500 ppm на участке В$2400. В среднем,
содержание газа в почве участка В$2400 было в
три раза больше, чем в почве участка В$2500.

На обоих участках содержание газа в почве
статистически значимо (Р < 0.05) повышалось с
увеличением глубины отбора почвенного воздуха
от 5 до 20 см (рисунок). Далее с глубиной концен$
трация СО2 в почве увеличилась только на участ$
ке В$2400. На глубине 20–30 см содержание угле$
кислого газа в почве участка В$2400 было в 2 раза,
а на глубине 40–50 см в 7 раз выше, чем в почве
соответствующих глубин участка В$2500.

Статистически достоверные различия (Р < 0.05)
содержания СО2 в почве в течении дня были вы$
явлены только для участка В$2400. На данном
участке концентрация углекислого газа в почве не
изменялась в течение дневного времени только
на глубинах 5 и 10 см, в то время как на глубине
20–50 см она увеличилась в среднем на 50%.

ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрация СО2 в подзолах горных туман$
ных лесов южной Мексики на высоте 2500 м над
ур. м. сопоставима с содержанием углекислого га$
за в дерново$подзолистых песчаных почвах сос$

Таблица 2. Дневная динамика влажности и температу$
ры по почвенному профилю

Глубина, 
см

Температура, °С Влажность,
% от сухого 

веса9:00 12:00 15:00 18:00

Участок В$2500

5 7.0 7.5 7.0 7.0

10 9.0 9.0 8.0 7.5 56

20 8.5 7.0 7.0 8.0 50

30 8.0 7.0 7.0 7.5 57

40 7.5 8.0 8.0 7.5 46

50 7.0 8.0 8.0 8.0 38

Участок В$2400

5 6.5 8.0 8.5 9.0

10 6.5 7.5 7.5 8.5 201

20 7.5 7.0 8.5 8.0 50

30 8.0 7.5 9.0 8.0 62

40 7.5 8.0 9.0 8.5 69

50 8.0 8.0 7.5 9.0 42 
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новых биогеоценозов центральной части России
[2], однако со снижением высотного расположе$
ния почв над уровнем моря концентрация СО2 в
почве значительно увеличилась. Содержание газа
в почвенном профиле регулируется процессами
его продуцирования и переноса. На основе имею$
щихся данных по характеристике почв и расти$
тельного покрова мы попытаемся проанализиро$
вать, каким из процессов: продуцированием или
транспортом СО2 – в большей степени обуслов$
лено различие в концентрации СО2 в подзолах
горных туманных лесов, расположенных на близ$
ких высотах над уровнем моря.

В ряде работ показано, что интенсивность вы$
деления СО2 при дыхании почвенного микробно$
го комплекса зависит от наличия питательного
субстрата, то есть от содержание органического
углерода [6, 10]. Исследованные участки различа$
ются по некоторым почвенным характеристикам.
Мощность гор. H и содержание в нем органиче$
ского углерода больше в почве на высоте 2400 м
над ур. м. Следовательно, можно предположить,
что микробное продуцирование CO2 больше в
подзолах участка В$2400, чем участка В$2500.

Растительный покров участка В$2400 отлича$
ется высокой густотой древесного яруса и плот$
ностью тонких корней, биомасса которых равна
14.4 Mг/га, что в три раза больше, чем на участке
В$2500 [3]. Доминантным видом напочвенного
покрова этого участка является карликовый бам$
бук Chusquea bilimekii. Виды бамбука рода
Chusquea обладают высокой скоростью роста и
общей продуктивностью, в том числе тонких кор$
ней [22]. Подземная фитомасса, особенно тонкие
корни, играет существенную роль в цикле углеро$
да в лесных экосистемах. При относительно не$
большой биомассе тонкие корни отличаются
большими скоростями метаболических процес$
сов, в том числе и дыхательных [7]. Высокая плот$
ность корневой системы бамбука может обусло$
вить интенсивное выделение СО2 в почве при ды$
хании корней. Также было определено, что корни
бамбука Phyllostchus pubescens продуцируют низ$
комолекулярные органические кислоты в боль$
шем количестве, чем некоторые другие виды рас$
тений, что говорит о большей метаболической ак$
тивности корневой системы бамбука [23].
Поскольку активность микробного комплекса за$
висит от количества доступного питательного
субстрата, высокие объемы выделений корней
бамбука могут усилить продуцирование CO2 в зо$
не ризосферы. Несмотря на то, что остатки ко$
решков бамбука трудно разлагаемы в условиях
высокогорных лесов [23], высокая плотность под$
земной биомассы бамбука может обусловить ин$
тенсивное выделение в почве СО2 за счет корне$
вого и микробного дыхания и высокие значения
эмиссии СО2 из почвы. Сообщалось, что из всего

диапазона исследованных лесов Японии дыхание
почвы самое интенсивное в бамбуковом лесу,
сформированном Phyllostchus pubescens [9]. Таким
образом, можно предположить, что продуцирова$
ние СО2 в почве участка В$2400 было выше, чем в
почве участка В$2500 благодаря большей подзем$
ной фитомассе и наличию более мощных органи$
ческих горизонтов.

Повышенное содержание влаги в почве участ$
ка В$2400 на глубине 0–10 см и, следовательно,
сокращение пористости аэрации в день измере$
ния концентрации СО2 вдоль почвенного профи$
ля могло вызвать снижение диффузии и эмиссии
СО2 из почвы и, как следствие, высокое содержа$
ние углекислого газа в почве этого участка. Мож$
но предположить, что более активное выделение
СО2 в процессе дыхания корней растений и поч$
венных микроорганизмов и меньшие скорости
транспорта СО2 из почвы обусловили большое
содержание СО2 в почвенном профиле подзолов,
расположенных на высоте 2400 м над ур. м.

Д н е в н а я  д и н а м и к а  к о н ц е н т р а ц и и
С О 2  в  п о ч в е. Танг с соавт. [21] определили,
что повышение на 100 ppm концентрации СО2 на
глубине 16 см соответствует увеличению темпера$
туры почвы на 15°C. Результаты данного исследо$
вания показали, что в подзолах участка В$2400
при относительно небольшом повышении темпе$
ратуры в течение дня (2.5°C на глубине 5 см и 1°C
на глубине 50 см) содержание СО2 в почве увели$
чилось в среднем в 1.5 раза. Столь существенное
увеличение содержания СО2 в почве при незначи$
тельном росте температуры едва ли можно объяс$
нить высокой температурной чувствительностью
дыхания почвенного микробного комплекса и
корневых систем растений исследуемого участка.
Объяснением дневного увеличения концентра$
ции СО2 в почвенном профиле участка В$2400
может быть то, что диффузия СО2 была затрудне$
на ввиду высокой влажности и, следовательно,
низкой аэрированности поверхностного слоя
почвы. Однако тот факт, что содержание газа на
глубине 5–10 см не изменялось в течение дня,
свидетельствует о продолжении газообмена с ат$
мосферой. Мы не можем исключить того, что
дневная динамика концентрации СО2 в почве бы$
ла обусловлена некоторыми особенностями ме$
таболических процессов растительных сооб$
ществ. Так, широко известен и освещен в научной
литературе циркадный ритм основных физиоло$
гических и биохимических процессов растений с
характерным максимумом интенсивности про$
цесса в полдень и минимумом в полночь, проявля$
ющийся при постоянных условиях среды [17]. По$
скольку корни растений проявляют эндогенную
цикличность дыхания [15], можно предположить,
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что суточный ритм корневого дыхания также обу$
словил накопление СО2 в почве в течение дня.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в подзолах горных туманных
лесов выявлена пространственная изменчивость
по высотам содержания СО2 в почвенном возду$
хе, обусловленная различиями видового состава
растительного покрова и мощности органоген$
ных горизонтов, и временная изменчивость, свя$
занная с уменьшением аэрации поверхностного
слоя почвы и, предположительно, эндогенной
цикличностью корневого дыхания растений.
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