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ВВЕДЕНИЕ

Эмиссия углекислого газа из почвы (дыхание поч- 
вы) является следствием происходящих в ней био-
логических процессов, связанных с разложением 
микроорганизмами органического вещества и жизне-
деятельностью корней растений. Скорость эмиссии 
СО2 издавна считается наиболее общим показателем 
биологической активности почвы и в последние 
десятилетия широко используется в почвенно-аг- 
рохимических и экологических исследованиях для 
оценки потоков и баланса углерода в естественных 
и антропогенно преобразованных экосистемах [1–7]. 

Согласно современным представлениям, общее ды-
хание почвы включает 3 основные составляющие: 
1 – дыхание гетеротрофных микроорганизмов и поч-
венной фауны, 2 – дыхание автотрофов, 3 – дыха-
ние ризосферных микроорганизмов [8–10]. Первая 
из них характеризует аэробные и анаэробные про-
цессы минерализации собственно органического 
вещества почвы (SOM), т. е. гумуса и растительных 
остатков разной степени разложения. Эту состав-
ляющую иногда называют базальным дыханием, ее 
определяют в отсутствие живых корней растений 
и без добавления в почву питательных веществ [10–
12]. Основным продуцентом СО2 2-й составляющей 
являются корни растений, использующие для своей 
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Повышенный интерес в настоящее время к количественной оценке дыхания почвы во многом 
обусловлен исследованиями роли различных наземных экосистем в изменении в атмосфере кон-
центрации важнейшего парникового газа – СО2. В обзоре рассмотрены методические аспекты 
определения фактической эмиссии СО2 из почв с помощью камерного и абсорбционного мето-
дов, а также использования полученных данных для оценки складывающегося в почвах баланса 
углерода. Успешная разработка данной темы позволит оперативно получать ответ на главный во-
прос этой злободневной экологической проблемы: чем является почва той или иной экосистемы 
для атмосферного СО2 – нетто-источником или нетто-стоком? В статье проведен анализ резуль-
татов работ, посвященных сравнительному определению эмиссии СО2 из почв данными метода-
ми. Показано, что распространенное мнение о получении абсорбционным методом заниженных 
данных зачастую основывается на исследованиях, в которых были нарушены базовые принципы 
этого метода. Сделан вывод о необходимости проведения углубленных сравнительных исследо-
ваний по определению среднесуточных показателей эмиссии СО2 из почвы камерным и абсор-
бционным методами. Признано, что, независимо от метода, главной проблемой использования 
данных продуцирования СО2 для оценки баланса углерода в почве является адекватное разде-
ление общего дыхания на гетеротрофную и автотрофную составляющие, соотношение между 
которыми изменяется в широких пределах в зависимости от состояния почвы и растительного 
покрова. Из-за несовершенства и трудоемкости существующих методов это разделение может 
обусловливать значительные ошибки в определении годовой минерализации органического ве-
щества почвы. Для их снижения рассмотрен подход к определению минерализационных потерь 
СО2 в парующихся почвах. Он естественен для почв агроценозов, но как методический прием, 
вероятно, может использоваться и в природных травяных экосистемах. Уменьшение ошибок 
может обеспечиваться благодаря тому, что различия в фактической минерализации органиче-
ского вещества в парующихся и занятых растениями почвах кратно меньше, чем изменение со-
отношения между гетеротрофной и автотрофной составляющими дыхания почвы в различных 
биогеоценозах.  
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жизнедеятельности текущие продукты фотосинте-
за, транспортируемые по стеблю в почву. Часть этих 
продуктов в виде корневых выделений и отмирающих 
корневых волосков служит пищей для ризосферных 
микроорганизмов, представляющих 3-ю состав-
ляющую дыхания почвы. По справедливому заме-
чанию [13], углекислый газ, который генерируется 
ризосферными микроорганизмами, следует также 
считать “автотрофным”, поскольку его происхож-
дение, как и СО2 живых корней, обусловлено теку-
щей фотосинтетической деятельностью растений. 
По обобщенным данным [10], вклад ризосферных 
микроорганизмов в эмиссию СО2 из почвы может 
быть довольно большим и превышать собственно 
корневое дыхание в 1.5 раза.

Таким образом, по источникам происхождения 
выделяющийся из почвы СО2, по большому счету, 
можно разделить на 2 главные составляющие: 1 – ор-
ганическое вещество почвы, и 2 – текущие продукты 
фотосинтеза растений, обеспечивающие жизнедея-
тельность корней и ризосферных микроорганизмов.

При оценке баланса углерода в почве в расходную 
часть уравнения должно включать только СО2, ко-
торый выделяется вследствие минерализации SOM. 
Углекислый газ, продуцируемый корнями растений 
и ризосферными микроорганизмами, имеет другой 
источник – СО2 атмосферы. Включение его в рас-
ходную часть данного уравнения будет необосно-
ванно завышать минерализационные потери SOM. 
Экспериментальное разделение общего дыхания 
почвы на гетеротрофную и автотрофную составля-
ющие представляет главную проблему, возникаю-
щую при использовании показателя эмиссии СО2 
для оценки баланса углерода в почве. Поиск путей 
ее решения – одна из основных причин, которая 
побуждает исследователей разрабатывать методи-
ки для количественной оценки этих составляющих 
в общем дыхании почвы [13–19].

В настоящем обзоре освещена проблема исполь-
зования показателя эмиссии СО2 для оценки баланса 
углерода в почвах. Для почв биогеоценозов и агро-
ценозов методические подходы могут различаться. 
Дело в том, что в отличие от естественных ценозов, 
где почва и растительный покров неразделимы, почва 
в агроценозах используется в полях севооборотов, 
каждое из которых с определенной периодичностью 
обычно поддерживается в парующемся состоянии 
в течение всего вегетационного периода. Если изме-
рять дыхание почвы в таком поле, то решение данной 
проблемы упрощается, поскольку практически весь 
выделяющийся СО2 является продуктом минерализа-
ции SOM. Однако в почве без растений складывают-
ся особые условия для деятельности почвенных ми-
кроорганизмов, что затрудняет перенос полученных 
данных на другие (с растениями) поля севооборота. 
Этот аспект проблемы также рассмотрен в обзоре.

ТРЕБОВАНИЯ К МЕТОДАМ ОЦЕНКИ 
ЭМИССИИ СО2 ИЗ ПОЧВЫ

Можно обозначить несколько требований к мето-
ду, чтобы полученные с его помощью данные эмиссии 
СО2 из почвы можно было использовать для оценки 
баланса углерода в системе “почва–растительность–
атмосфера” за длительный период – месяц, сезон или 
год. Во-первых, метод должен быть количественным, 
т. е. обеспечивать измерение фактической скорости 
потока СО2 из почвы. Во-вторых, в процессе изме-
рения не должны существенно изменяться факто-
ры, влияющие на биологическую активность почвы. 
В противном случае фактическая скорость эмиссии 
СО2 может отличаться от скорости продуцирования 
СО2, характерной в данное время для естественного 
(не нарушенного) состояния почвы. Наиболее важно, 
чтобы под влиянием процедуры измерения, особен-
но при длительных (несколько часов) экспозициях, 
существенно не изменялась температура почвы, по-
скольку она оказывает наиболее сильное влияние на 
активность почвенных микроорганизмов. Как пока-
зали результаты исследований [20–23], повышение 
температуры почвы на 1°C в диапазоне 5–30°C ин-
тенсифицирует продуцирование ею СО2 примерно 
на 7% (при Q10 = 2). В‑третьих, поскольку в течение 
суток дыхание почвы, как правило, достаточно дина-
мично [8, 24–27], метод должен позволять измерять 
(или рассчитывать) среднесуточную скорость эмис-
сии СО2 из почвы, в том числе в холодные периоды, 
когда температура воздуха может опускаться <0°C. 
Проводя измерения среднесуточной скорости с за-
данной частотой (например, 1 раз в неделю), можно 
путем линейного интерполирования рассчитывать 
суммарные за период наблюдения потери углерода 
из почвы в виде СО2 [28, 29]. Наконец, в‑четвертых, 
учитывая весьма высокую пространственную вариа- 
бельность скорости продуцирования СО2 почвой, 
метод должен позволять одновременно вести изме-
рения в различных вариантах опыта или площадках 
с достаточной повторностью.

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЭМИССИИ СО2 
ИЗ ПОЧВЫ

До настоящего времени не разработано общепри-
знанного стандартного метода определения дыхания 
почвы в полевых условиях. Многие десятилетия для 
этой цели используют в основном 2 группы методов, 
довольно давно получивших названия обогащения 
и абсорбции [1, 30]. В настоящее время метод обо-
гащения чаще называют методом закрытых камер 
либо просто – камерным методом [23, 24, 31]. Суть 
его заключается в том, что камеру, чаще всего в форме 
цилиндра, врезают на определенную глубину в поч-
ву и на период экспозиции закрывают крышкой. 
Диффундирующий из почвы СО2 накапливается 
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в надпочвенном пространстве камеры и по измене-
нию концентрации газа, определяемой в настоящее 
время чаще всего с помощью портативных инфра-
красных газоанализаторов, рассчитывают скорость 
его эмиссии. Иногда в процессе измерения с помо-
щью миниатюрного насоса воздух прокачивают меж-
ду камерой и газоанализатором либо просто пропу-
скают через надпочвенную часть камеры, такой ме-
тод называют динамическим камерным методом [13, 
32, 33]. Значительный толчок развитию камерного 
метода дало появление на рынке компактных вы-
сокоточных инфракрасных газоанализаторов [34], 
позволивших проводить измерения дыхания почвы 
при очень малых экспозициях – 1–2 мин, фиксируя 
посекундные изменения концентрации СО2 в воздухе 
камеры [32, 35–37]. Благодаря таким газоанализато-
рам (например, LI COR 8100, США) со встроенными 
специальными программами появилась возможность 
рассчитывать скорость эмиссии углекислого газа из 
почвы, используя линейный интервал изменения его 
концентрации в воздухе камеры. Этим, по сути дела, 
был преодолен основной недостаток традиционного 
камерного метода – замедление скорости диффузии 
СО2 из почвы по мере обогащения им надпочвенно-
го пространства камеры. Налаженное зарубежными 
фирмами производство стандартного оборудования 
сделало камерный метод наиболее используемым 
в настоящее время для определения дыхания почвы 
в полевых условиях [38–42]. Тем не менее, разработка 
данного метода продолжается и поныне, в том чис-
ле с целью более глубокого понимания механизмов 
возникновения ошибок, обусловленных искажени-
ем естественного потока СО2 из почвы в процессе 
измерения [23, 36, 42, 43].

В абсорбционном методе проблема накопления 
СО2 в камере, которую по традиции будем называть 
сосудом-изолятором, или кратко – изолятором [44], 
решается путем использования поглотителя газа, 
которым чаще всего является раствор щелочи. При 
измерении в полевых условиях сосуд-изолятор вре-
зают на небольшую глубину в почву, на ее поверх-
ность помещают чашечку с раствором щелочи, и на 
период экспозиции изолятор закрывают крышкой. 
После экспозиции остаток щелочи в лаборатории 
оттитровывают кислотой и с учетом холостого опре-
деления рассчитывают количество выделившегося из 
почвы СО2. Титрование может быть либо ручным, 
с использованием индикатора фенолфталеина, либо 
автоматическим, с помощью потенциометрическо-
го титратора. Количество поглощенного СО2 можно 
также определять кондуктометрическим методом по 
изменению электропроводности раствора щелочи, 
но при этом требуется высокоточный контроль его 
температуры [37]. В России абсорбционный метод 
стал широко известным после появления методики 
определения биологической активности почвы по 
Штатнову [44, 45]. В целом этот метод отличается 

простотой, использованием недорогого лабораторно-
го оборудования, возможностью проведения опреде-
лений с достаточной повторностью, что сделало его 
весьма популярным среди исследователей и объектом 
непрекращающегося по сей день совершенствова-
ния [1, 28, 30, 32, 33, 37, 46, 47].

К сожалению, ни камерный, ни абсорбционный 
методы полностью не удовлетворяют выше обозна-
ченным требованиям. Можно полагать, что камерный 
метод при использовании современных инфракрас-
ных газоанализаторов наиболее точно измеряет фак-
тическую скорость эмиссии СО2 из почвы в данный 
момент времени, поскольку в течение непродолжи-
тельных экспозиций (1–2 мин), когда камера закры-
та крышкой, вряд ли могут существенно изменяться 
факторы, влияющие на биологическую активность 
почвы. Однако этим методом затруднительно опре-
делять среднесуточную скорость продуцирования 
СО2 почвой (чтобы рассчитывать суммарные потери 
углерода за длительный период), а также одновремен-
но вести наблюдения за эмиссией СО2 при большом 
числе вариантов и повторностей. Для расчета на 
основе камерного метода среднесуточной скорости 
продуцирования СО2 рекомендуется проводить из-
мерения в определенные часы суток [24, 39, 48–50] 
или вносить поправки, учитывающие зависимость 
эмиссии СО2 в течение суток от температуры почвы 
или воздуха [51, 52]. Разумеется, наиболее правиль-
ным решением является непосредственное экспери-
ментальное определение внутрисуточной динамики 
дыхания почвы либо в ручном режиме [33], либо 
с помощью автоматических систем измерения [35].

Часть методик, разработанных на основе абсор-
бционного метода, рассчитана на проведение опре-
делений в том числе и при 24-часовой экспозиции, 
что позволяет рассчитывать месячную и сезонную 
эмиссию СО2 из почвы, проводя измерения с опре-
деленной частотой, обычно не чаще 1 раза в неделю 
[28, 46, 53, 54]. При этом следует подчеркнуть одно 
важное преимущество абсорбционного метода, за-
ключающееся в том, что один сотрудник может одно-
временно измерять среднесуточную скорость эмис-
сии СО2 на различных почвенных фонах, используя 
40–50 сосудов. Это позволяет проводить определе-
ния дыхания почвы в одно и то же время на многих 
площадках (вариантах опыта) при достаточной пов- 
торности. Однако этот метод нельзя использовать 
для измерения дыхания почвы при отрицательных 
температурах воздуха из-за возможного замерзания 
раствора щелочи. Поэтому при оценке баланса угле-
рода в почве в целом за год эмиссию СО2 в холодный 
период (ноябрь–апрель) следует определять либо 
камерным методом, либо рассчитывать на основе 
уравнений [25, 40], описывающих зависимость ды-
хания почвы от температуры.
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У абсорбционного метода существует и другая 
проблема. Дело в том, что фактически этим мето-
дом измеряется не скорость продуцирования (об-
разования) углекислого газа в почве, а скорость его 
поглощения раствором щелочи. Условием соответ-
ствия получаемых данных фактическому образова-
нию СО2 в почве является обеспечение в течение 
экспозиции равновесия потоков продуцирования 
и поглощения СО2, что в сущности равнозначно 
сохранению в сосуде-изоляторе естественного гра-
диента концентрации СО2 в системе “почвенный 
воздух–надпочвенный воздух” [23, 55]. Выполнение 
этого условия осложняется по нескольким причинам. 
Во-первых, для установления равновесия потоков 
в сосуде-изоляторе требуется определенное время, 
названное переходным периодом [55]. Он тем про-
должительнее, чем больше объем надземной части 
изолятора и меньше поглотительная поверхность 
раствора щелочи. Задача сводится к подбору таких 
параметров сосуда-изолятора и поглотителя, при 
которых продолжительность этого периода в срав-
нении с экспозицией будет пренебрежимо малой. 
Во-вторых, под влиянием сосуда-изолятора может 
изменяться температура почвы [23, 55, 56], что, как 
уже отмечено, может оказывать влияние на скорость 
образования СО2. Наконец, в‑третьих, практически 
сразу после начала измерения способность раствора 
щелочи поглощать углекислый газ начинает постепен-
но уменьшаться, что может приводить к его накопле-
нию в надпочвенной части изолятора, т. е. занижению 
результатов, в том числе и за счет снижения скорости 
диффузии СО2 из почвы [23, 36, 54, 57, 58].

Факт постепенного замедления скорости погло-
щения углекислого газа раствором щелочи хорошо 

иллюстрируется при неограниченном к нему притоке 
СО2 из воздуха (рис. 1).

Видно, что это замедление наблюдается на всем 
протяжении суточного периода и более выражено 
при меньших концентрациях раствора щелочи. На-
пример, по отношению к экспозиции 0–3 ч скорость 
поглощения СО2 0.8 н. NaOH в период 12–24 ч соста-
вила только 73, 0.4 н. NaOH – 61%. Следовательно, 
для измерения фактической эмиссии СО2 в широ-
ком диапазоне биологической активности почвы 
диаметр сосуда-изолятора и экспозиция, определя-
ющие количество диффундирующего СО2, должны 
определенным образом соответствовать параметрам 
поглотителя – поверхности, концентрации и объему 
раствора щелочи.

Таким образом, хотя некоторые модификации 
абсорбционного метода рассчитаны на определе-
ние среднесуточной скорости продуцирования СО2 
почвой, при этом возникают вопросы о соответствии 
получаемых данных фактическому дыханию почвы. 
Ответы на них можно получить только при прове-
дении специальных исследований. Определенный 
интерес в этом отношении представляет аналити-
ческое сравнение результатов измерения с данными 
других методов.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ 
РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ

На основе камерного и абсорбционного мето-
дов предложено немало методик (модификаций) 
определения продуцирования СО2 почвой, поэтому, 
говоря о сравнении методов, следует иметь в виду, 
что на самом деле сравниваются различные их мо-
дификации. Это важно, поскольку существуют, на 
наш взгляд, не вполне удачные методики, и они не 
должны ассоциироваться с методом в целом.

Непосредственное сравнение результатов камер-
ного и абсорбционного методов по скорости эмиссии 
СО2 из почвы может быть затруднено из-за разни-
цы в продолжительности экспозиции: в первом из 
них, как уже отмечено, она составляет от десятков 
секунд до нескольких минут, во втором – от 2–3 ч до 
24 ч. Однако это затруднение легко преодолевается, 
если полученные данные использовать для оценки 
эмиссии углерода либо за сутки, либо за какой-либо 
период – месяц, сезон и т. д., и методы сравнивать 
между собой по этой суммарной эмиссии.

Наиболее часто в литературе встречается мнение, 
что данные, полученные абсорбционным методом, 
занижены [33, 46, 53, 59], значительно реже – завы-
шены [32] либо соответствуют показателям камерного 
метода [37]. Также подчеркивают [27, 33, 36, 60], что 
заниженные показатели обычно регистрируются при 
повышенных уровнях дыхания почвы.

Рис. 1. Динамика поглощения СО2 из воздуха рас-
творами щелочи разной концентрации [57].
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Результаты многих исследований свидетельствуют 
о том, что основная причина получения абсорбци-
онным методом заниженных данных связана с не-
полным поглощением СО2 раствором щелочи [23, 
28, 54, 61–63]. Способность щелочи поглощать СО2 
при неизменных концентрации и объеме раствора 
определяется активной поверхностью последнего, 
или кратко – площадью поглотителя. Для обеспе-
чения полноты абсорбции СО2, в особенности при 
повышенной интенсивности дыхания почвы, реко-
мендуется, чтобы площадь поглотителя находилась 
в пределах 20–25% от площади изоляции – поверх-
ности почвы, накрываемой сосудом-изолятором 
[37, 53, 64, 65]. Также на основе анализа многих мо-
дификаций абсорбционного метода рекомендовано 
использовать 0.5–1.0 М растворы щелочи (NaOH или 
KOH), причем ее расход за экспозицию не должен 
превышать 35–40% [23, 61].

Сказанное позволяет более предметно анали-
зировать причины различий данных, полученных 
разными методами при сравнительных исследова-
ниях. В частности, в работе [33] авторы сравнивали 
абсорбционный и динамический камерный методы, 
причем в последнем воздух не циркулировал между 
камерой и газоанализатором, а его пропускали с не-
большой скоростью через надземную часть камеры. 
Определения проводили в штате Флорида (США) на 
слабо дренированной песчаной почве. В феврале, при 
сравнительно низкой скорости эмиссии СО2 из почвы 
(≈200 мг СО2/м2/ч), результаты обоих методов были 
близкими. Однако при повышении биологической 
активности почвы в весенне-летний период резуль-
таты абсорбционного метода оказались меньше, чем 
камерного, примерно в 2 раза (табл. 1).

По мнению самих авторов, эти различия могли 
быть обусловлены дополнительным выделением 
СО2 из почвенного воздуха в камерном методе под 
влиянием движения воздуха через надпочвенное 
пространство камеры. Однако обращает на себя 
внимание не вполне удачная, по нашему мнению, 
модификация абсорбционного метода, которую ис-
пользовали авторы. Во-первых, площадь поглотителя 
составляла всего лишь 9.6% от накрываемой сосудом 
площади поверхности почвы. Во-вторых, использо-
вали слишком большой сосуд-изолятор (12.5 л), при-
чем объем его надземной части в процессе измерения 

составлял 9.2 л против 0.4–1.0 л в большинстве других 
модификаций абсорбционного метода. Можно пола-
гать, что при низкой интенсивности дыхания почвы 
(≈200 мг СО2/м2/ч) концентрация СО2 в надпочвенной 
части изолятора примерно соответствовала равновесной 
концентрации, при которой потоки “выделения СО2 
из почвы” и “поглощения СО2 раствором щелочи” 
были уравновешены (оба метода показали близкие 
результаты). При увеличении интенсивности дыха-
ния (табл. 1) в весенне-летний период в 3.2–4.3 раза 
(судя по камерному методу) для уравнивания этих 
потоков равновесная концентрация СО2 в надпоч-
венной части сосуда-изолятора должна повыситься, 
как минимум, во столько же раз. По  нашему мне-
нию, это и явилось основной причиной занижения 
результатов. Во-первых, для достижения такой кон-
центрации СО2 в сосуде требуется определенное вре-
мя, причем из-за достаточно большого объема изо-
лятора оно оказалось, по-видимому, существенным 
для применявшейся авторами не слишком большой 
экспозиции – 6 ч. Во-вторых, кратное увеличение 
концентрации СО2 в надпочвенном воздухе изо-
лятора, безусловно, снизило скорость диффузии 
газа, о чем свидетельствовали исследования других 
авторов [58, 66].

В аналогичном исследовании [46] также сравни-
вали результаты, полученные динамическим камер-
ным и абсорбционным методами. При этом площадь 
поглотителя – 2.0 М раствора NaOH в последнем со-
ставляла всего лишь 4% от площади почвы, накры-
той изолятором. Столь маленькая поглотительная 
способность абсорбента СО2 явилась, по-видимому, 
основной причиной получения данной модифика-
цией заниженных данных, причем как при низкой, 
так и повышенной интенсивности дыхания почвы. 
Вполне ожидаемо, что при такой малой площади 
поглотителя абсолютные и относительные различия 
между методами увеличивались при повышении био-
логической активности почвы, например: камерный 
метод – 158, 475 и 790 мг СО2/м2/ч, абсорбционный – 
100, 200 и 316 мг СО2/м2/ч соответственно.

В работе [37] абсорбционный метод сравнивали 
с динамическим камерным методом, причем у по-
следнего камера функционировала в автоматиче-
ском режиме, измеряя поток СО2 из почвы каждые 
20 мин при экспозиции 2 мин. Площадь поглотителя 

Таблица 1. Сравнительное определение эмиссии СО2 из почвы камерным и абсорбционным методами, 
мг СО2/м2/ч [33]

Срок определения Камерный 
метод

Абсорбционный 
метод

Абсорбционный метод по отношению 
к камерному, %

24 февраля 238 257 108
17 мая 854 374 43
16 июня 648 357 55
14 июля 864 423 49
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в использованной модификации абсорбционного 
метода составляла 19% от площади изоляции почвы. 
Оба метода показали близкие результаты, однако 
при повышенной скорости эмиссии СО2 из почвы 
(670  мг СО2/м2/ч) и экспозиции 24 ч абсорбцион-
ный метод показал занижение результата примерно 
на 11%. Авторы предположили, что увеличение пло-
щади поглотителя позволит уменьшить эту разницу.

О полноте поглощения СО2 раствором щелочи 
можно судить не только на основании сравнения 
данных абсорбционного и камерного методов. В ра-
боте [28] это сделано на основании сопоставления 
результатов дыхания почвы, полученных при экс-
позиции 0–24 ч и в сумме при экспозициях 0–8 ч, 
8–16 ч, 16–24 ч. В качестве изолятора использовали 
тонкостенную дюралюминиевую трубу с внутрен-
ним диаметром 10 см и высотой 15 см, заглубленную 
в почву на 5 см. Поглотителем СО2 являлись 10 мл 
1  н. раствора NaOH в бюксе диаметром 5 см, т. е. 
площадь поглотителя составляла 25% от площади 
изоляции почвы. Определения проводили после 
внесения в почву измельченных растительных остат-
ков. Со временем, вследствие их частичной минера-
лизации, интенсивность дыхания почвы уменьша-
лась, что позволило провести измерения при раз-
ных скоростях эмиссии СО2. В начале измерения 
суммарное поглощение СО2 раствором щелочи при 
экспозиции 0–24 ч было примерно в 2 раза меньше 
суммы показателей, зарегистрированных при 0–8, 
8–16 и 16–24 ч (рис. 2).

В дальнейшем различия сглаживались, и, начи-
ная с интенсивности дыхания ≈220 мг СО2/24 ч, 
когда было израсходовано ≈50% щелочи, исчезали. 

Следовательно, величина 220 мг СО2 характеризует 
верхний предел интенсивности продуцирования СО2, 
которую можно измерить при 24-часовой экспозиции, 
применяя в качестве поглотителя 10 мл 1 н. NaOH 
в бюксе диаметром 5 см. При диаметре сосуда-изо-
лятора 10 см это соответствует скорости эмиссии 
1150 мг СО2/м2/ч. Если скорость эмиссии больше, 
измерения рекомендуется проводить при 2-х после-
довательных экспозициях, например, 0–12 и 12–24 ч, 
для замены бюкса с раствором щелочи после разгерме-
тизации изолятора требуется не более 10–15 с.

Однако не следует полагать, что проблема получе-
ния фактических показателей скорости эмиссии СО2 
из почвы абсорбционным методом кроется только 
в использовании достаточно большой площади по-
глотителя. В работе [32] измерения дыхания почвы 
проводили с помощью 25 мл раствора 1 н. KOH, 
который для повышения площади абсорбции был 
нанесен на пористый материал – губку. Результат 
оказался примерно на 30% больше в сравнении с ка-
мерным методом, что авторы объяснили повышением 
активности микроорганизмов вследствие понижения 
под влиянием поглотителя исходной концентрации 
СО2 в воздухе камеры до 20–250 ppm.

Также требует более детального прояснения вопрос 
о влиянии на эмиссию СО2 изменений температуры 
почвы и воздуха под изолятором. В целом для биоло-
гически активного слоя почвы, например 0–25 см, из-
менение температуры почвы в процессе экспозиции, 
по-видимому, будет не столь значительным, чтобы 
существенно повлиять на деятельность почвенных 
микроорганизмов. Было показано  [55], что при су-
точной экспозиции в солнечные дни температура 
почвы на глубине 10 см под влиянием тонкостенного 
дюралюминиевого сосуда повышалась на 0.5–1.5°C. 
Однако ночью почва под сосудом охлаждалась быстрее, 
поэтому ее среднесуточная температура либо не изме-
нялась, либо повышалась на 0.5°C, что гипотетически 
может интенсифицировать продуцирование почвой 
СО2 не более чем на 5%. Однако показано [23], что 
температура воздуха в надпочвенной части сосуда-изо-
лятора, в зависимости от материала его изготовления, 
может повышаться значительно сильнее – на 15–27°C, 
что может нарушать диффузию СО2 из почвы за счет 
увеличения давления. Иногда для его компенсации 
в камерах используют специальные вентиляционные 
трубки [43]. Полагаем, что требуются дополнительные 
исследования, чтобы прояснить вопрос о необходи-
мости таких трубок для сосудов-изоляторов в случае 
измерения дыхания почвы при суточной экспозиции.

Таким образом, оценивая ту или иную модифи-
кацию абсорбционного метода, необходимо вначале 
выяснить, способна ли она обеспечить полное улав-
ливание СО2, который может выделиться из почвы 
в данных условиях. Далее следует понять, насколь-
ко сильно при этом будет нарушен естественный 

Рис. 2. Динамика поглощения СО2 10 мл 1 н. NaOH 
при определении дыхания почвы при экспозиции 
0–24 ч (1) и в сумме при экспозициях 0–8, 8–16 и 
16–24 ч (2) [28].
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градиент концентрации СО2 в системе “почвенный 
воздух–надпочвенный воздух”. Как уже отмечали, 
этого нарушения трудно избежать, поскольку не-
возможно заранее предсказать, при какой концен-
трации СО2 в надпочвенной части изолятора будут 
уравновешены потоки “выделения СО2 из почвы–
поглощения СО2 щелочью”. Однако хорошо то, что 
при правильно подобранных параметрах (площадь 
изоляции почвы, объем, концентрация и площадь 
поверхности раствора щелочи, объем надпочвенной 
части изолятора) и обоснованной процедуре изме-
рения (экспозиция, глубина врезания изолятора 
в почву) нарушенный градиент концентрации СО2 
способен частично или полностью восстанавливать-
ся за счет соответствующего изменения концентра-
ции СО2 в почвенном воздухе. Для этого требуется 
определенное время – переходный период, и важно, 
чтобы его продолжительность была возможно мень-
шей в сравнении с экспозицией.

Проведенные разными исследователями опреде-
ления дыхания почвы позволяют в первом приближе-
нии обозначить оптимальные параметры изолятора 
(внутренний диаметр 10 см, высота 15 см, врезание 
в почву на глубину 5–7 см) и поглотителя (1 н.  рас-
твор NaOH или KOH, объем 10 мл, внутренний диа-
метр бюкса 5.0–5.5 см, расход щелочи не более 50%) 
для измерения при суточной экспозиции скорости 
эмиссии до 1100 мг СО2/м2/ч. На наш взгляд, необ-
ходимы дополнительные исследования, чтобы выяс-
нить, насколько полученные при таких параметрах 
сосуда-изолятора и поглотителя данные будут соот-
ветствовать фактической скорости эмиссии СО2 из 
почвы. Также следует иметь в виду, что сравнение 
данных абсорбционного и камерного методов необ-
ходимо проводить либо по среднесуточной скорости 
эмиссии СО2 из почвы, либо по суммарным потерям 
углекислого газа в целом за какой-либо период.

ОЦЕНКА БАЛАНСА УГЛЕРОДА В ПОЧВЕ

Традиционно баланс органического углерода 
в почвах агроценозов определяют по изменению 
его запасов в верхнем слое на делянках многолет-
них полевых опытов или производственных полях, 
которые длительное время подвергали различным 
агротехнологическим воздействиям [67–70]. Этот 
метод считается наиболее надежным, хотя он и не 
лишен недостатков. Основной из них заключается 
в том, что требуется слишком продолжительный пе-
риод (как правило, более 10 лет) наблюдения, чтобы 
произошедшие в почве изменения в содержании Сорг 
могли быть подтверждены с помощью методов мате-
матической статистики. Например, статистическая 
обработка данных анализов многолетних опытов, 
проведенных на Долгопрудной опытной станции, 
показала [71], что достоверными были лишь те раз-
личия в содержании Сорг между вариантами, которые 

составляли не менее 13% от количества элемента 
в почве. Понятно, что для почв биогеоценозов, обыч-
но функционирующих в режимах близких к стацио- 
нарному, такой подход неприемлем.

С этой точки зрения метод оценки баланса Сорг 
в почве, основанный на сопоставлении ежегодных 
потерь С-СО2 из SOM и прихода углерода в почву 
в виде надземной и подземной растительной био-
массы, является более привлекательным, поскольку 
потенциально позволяет определять направленность 
изменения запаса Сорг в почве всего лишь за один 
год. Метод основан на допущении [72], что безде-
фицитный баланс углерода в почве обеспечивается 
при равенстве среднегодовых величин поступления 
элемента в почву с надземной и подземной расти-
тельной массой и его потерь в виде СО2 вследствие 
процессов минерализации SOM.

Однако использование этого метода таит в себе 
немалые сложности. Главная из них, как уже отме-
чали, заключается в вычленении в общем дыхании 
почвы гетеротрофной составляющей, т. е. минера-
лизационных потерь SOM в виде СО2. Пока методы 
разделения общего дыхания почвы на гетеротрофную 
и автотрофную составляющие весьма несовершен-
ные и трудоемкие [17–19, 73], и, по сути дела, само 
это разделение равнозначно проведению специаль-
ного исследования. К тому же следует учитывать, 
что соотношение между автотрофным и гетеротро-
фным дыханием почвы изменяется в течение года, 
и для определения средней его величины в той или 
иной экосистеме необходимо проводить оценку хотя 
бы 3  раза в год, что весьма сложно. Экспертное же 
определение доли гетеротрофной составляющей 
в общем дыхании чревато значительными ошибка-
ми, поскольку, как показывают результаты иссле-
дований [14, 73], вклад дыхания корней в эмиссию 
СО2 из почвы может изменяться в очень широких 
пределах – от 10 до 90%.

Не менее сложно дать точную оценку и средне-
годового прихода углерода в почву. Создаваемая 
в экосистемах чистая первичная продукции (NPP) 
в виде надземной и подземной биомассы поступает 
в почву либо частично (агроценозы), либо полно-
стью (биогеоценозы). По мнению специалистов [72], 
при определении NPP на одних и тех же площадках 
травяной экосистемы существующие методы мо-
гут давать 2–3-кратные различия. Поэтому подход 
к оценке баланса углерода на основании сравнения 
среднегодовых величин прихода элемента в почву 
и эмиссии С-СО2 из SOM хотя и является оператив-
ным, но при сегодняшнем уровне разработанности 
методик, к сожалению, может приводить к значи-
тельным ошибкам.

Однако эти ошибки можно уменьшить, а сам ме-
тод заметно упростить, если среднегодовую минера-
лизацию SOM оценивать в паровом поле, исключив 
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таким образом необходимость разделения общего 
дыхания почвы на автотрофную и гетеротрофную 
составляющие. Как уже отмечали, наличие паро-
вых полей в структуре пашни вполне естественно 
для большинства почв агроценозов. Однако возни-
кает вопрос: насколько среднегодовые масштабы 
минерализации органического вещества в паровом 
поле отличаются от таковых в почве под растения-
ми. Давно установлено, что средняя температура 
почвы в паровом поле на 1–2°C выше, чем в почве 
под растениями [74], что, как уже отмечалось, при 
Q10 = 2 может интенсифицировать процесс минера-
лизации на 7–14%. Можно полагать, что различия 
во влажности между парующейся и занятой расте-
ниями почвой будут менее заметно сказываться на 
масштабах минерализации SOM. Дело в том, что 
почва под растениями более сильно и чаще иссу-
шается, и, разумеется, это должно способствовать 
торможению процесса минерализации. Однако, 
согласно эффекту Бирча [46], после увлажнения 
почва выделяет тем больше CО2, чем сильнее была 
иссушена, и это должно сглаживать различия в ми-
нерализации SOM в пару и под покровом растений. 
Прямые 3-летние наблюдения за минерализацией 
меченной 14С пшеничной соломы показали [76], 
что в занятой растениями почве процесс разложе-
ния проходил менее интенсивно, чем в почве пара, 
причем в первый год различие составило 17.3, во 
2-й – 14.0, в 3-й – 12.0% (рис. 3).

Таким образом, ориентировочно можно принять, 
что количество минерализующегося SOM в почве под 
покровом растений на 10–15% меньше, чем в парую- 
щейся почве. Можно полагать, что, используя та-
кую поправку для определения минерализации SOM 
под растениями, мы потенциально рискуем сделать 
ошибку значительно меньшую, чем при эксперт-
ном либо экспериментальном разделении общего 

дыхания почвы на гетеротрофную и автотрофную 
составляющие.

О складывающемся в почве балансе углерода 
удобно судить на основании определения на па-
рующейся площадке дозы растительного вещества 
(органического удобрения), обеспечивающей под-
держание в почве бездефицитного баланса элемен-
та  [76]. Эта доза сравнивается с фактическим коли-
чеством органического вещества, которое поступает 
в почву в условиях агроценоза, и делается вывод 
о складывающемся в ней балансе углерода. Корот-
ко процедура определения дозы удобрения сводит-
ся к следующему. Весной, сразу после достижения 
парующейся почвой физической спелости, на ми-
кроделянках размером 30 × 30 (см) в почву вносят 
возрастающие дозы измельченного органического 
удобрения (растительного материала), например, из 
расчета 3.0, 6.0 и 9.0 т воздушно-сухого вещества/га. 
В центр каждой микроделянки, в том числе без вне-
сения материала, врезают сосуд-изолятор (рис. 4) и 
путем определения 1 раз в неделю среднесуточной 
скорости продуцирования СО2 почвой рассчиты-
вают суммарную за теплый период (май–октябрь) 
эмиссию СО2 из почвы.

Она включает минерализационные потери соб-
ственно органического вещества почвы и внесен-
ного удобрения (растительного вещества), а также 
учитывает возможное изменение под влиянием по-
следнего минерализационно-иммобилизационных 
процессов (priming effect). Доза органического ма-
териала, обеспечивающая в почве бездефицитный 
баланс углерода, находится с помощью графика. Для 
его построения по осям абсцисс и ординат в оди-
наковом масштабе откладывают соответственно 
приход углерода в почву и его расход (эмиссию) за 
период наблюдения. Затем проводят биссектрису ко-
ординатного угла. Точка ее пересечения с графиком 
соответствует дозе удобрения, при которой в почве 

Рис. 3. Сравнительное определение степени мине-
рализации меченной 14С пшеничной соломы в па-
рующейся (А) и занятой растениями (Б) почве [76].
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Рис. 4. Общий вид площадки для определения эмис-
сии СО2 парующейся почвой на микроделянках (со-
суды-изоляторы со снятыми крышками в промежут-
ках между измерениями) [76].
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обеспечивается бездефицитный баланс углерода. При 
поступлении в почву органического вещества в ко-
личествах меньших или больших этой дозы в почве 
будет складываться, соответственно, отрицательный 
или положительный баланс Сорг.

Подход к определению на парующейся площадке 
минерализационных потерь углерода и доз органи-
ческих удобрений (растительных остатков), обеспе-
чивающих поддержание в почве бездефицитного 
баланса SOM, может рассматриваться в качестве 
более простой альтернативы традиционному ме-
тоду, основанному на вычленении тем или иным 
способом гетеротрофной составляющей из общей 
эмиссии СО2 из почвы. В качестве методического 
приема этот подход, по-видимому, можно исполь-
зовать и в естественных травяных биогеоценозах, 
поддерживая площадки в парующемся состоянии 
на протяжении всего вегетационного периода пу-
тем систематического (1–2 раза в неделю) удаления 
(срезания) надземной части растений. Конечно, для 
этого необходимо решить ряд методических вопро-
сов, в частности, установить, как быстро происходит 
отмирание корневой системы в травяных биоценозах 
при прекращении нисходящего потока ассимилян-
тов вследствие удаления надземной части растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ литературных материалов показывает, что 
для успешного использования показателя эмиссии 
СО2 в расчетах баланса углерода в почве предстоит 
решить ряд достаточно сложных методических задач. 
Прежде всего, необходимо доработать наиболее часто 
используемые камерный и абсорбционный методы 
до уровней, позволяющих определять фактическую 
среднесуточную скорость эмиссии СО2 почвой. Дви-
жение в этом направлении должно привести к по-
явлению общепризнанных модификаций методов, 
обеспечивающих получение одинаковых (близких) 
результатов. Также требуется совершенствование ме-
тодов количественного разделения общего дыхания 
почвы на гетеротрофную и автотрофную составля-
ющие, без чего невозможно по показателю эмиссии 
СО2 оценивать годовые масштабы минерализации 
органического вещества почвы. В результате этого 
совершенствования должна появиться достаточно 
простая методика, позволяющая оценивать в раз-
личных биогеоценозах среднегодовые соотношения 
между этими составляющими. Возможно, что значи-
тельный нереализованный методический потенциал 
для решения этой задачи кроется в использовании 
для определения дыхания почвы площадок без расти-
тельного покрова, эмиссия СО2 на которых всецело 
определяется деятельностью микробного комплекса 
почвы, минерализующего SOM.
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The increased interest nowadays in quantitative assessment of soil respiration is largely due to studies 
of the role of various terrestrial ecosystems in changing the concentration of the most important green-
house gas, CO2, in the atmosphere. The review considers methodological aspects of determining the ac-
tual CO2 emission from soils using chamber and absorption methods, as well as the use of the obtained 
data to assess the carbon balance in soils. Successful development of this topic will allow to promptly get 
an answer to the main question of this pressing environmental issue: what is the soil of this or that eco-
system for atmospheric CO2 – a net source or a net sink? The article analyzes the results of works de-
voted to comparative determination of CO2 emission from soils by these methods. It is shown that the 
widespread opinion about obtaining underreported data by absorption method is often based on studies 
in which the basic principles of the method were violated. It is concluded that it is necessary to carry out 
in-depth comparative studies on determination of average daily indicators of CO2 emission from soil by 
chamber and absorption methods. It is recognized that, regardless of the method, the main problem in 
using CO2 production data to estimate soil C balance is the adequate partitioning of total respiration into 
heterotrophic and autotrophic components, the ratio between which varies widely depending on soil and 
vegetation conditions. Due to imperfection and labor intensity of existing methods, this division can cause 
significant errors in determining the annual mineralization of soil organic matter. To reduce them, the 
approach to determination of mineralization losses of CO2 in bare fallow soils is considered. It is natural 
for soils of agrocenoses, but as a methodological technique can probably be used in natural grass ecosys-
tems as well. Reduction of errors can be ensured due to the fact that differences in actual mineralization 
of organic matter in bare fallow and plant-occupied soils are several times less than changes in the ratio 
between heterotrophic and autotrophic components of soil respiration in different biogeocenoses.  
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