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* ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время урбанизация приобрела
глобальные масштабы; по некоторым прогнозам
рост городов прекратится только к 2050 г. [46]. На
долю городов приходится 97% глобальных антро"
погенных выбросов СО2 [47], что определяет важ"
ность учета их вклада в планетарный цикл углеро"
да. Для увеличения точности таких оценок необ"
ходим детальный анализ влияния разных аспектов
урбанизации на процессы, лежащие в основе угле"
родного цикла. Одним из ключевых компонентов
цикла считают почвенное дыхание, которое в силу
своей комплексной природы интегрально харак"
теризует интенсивность как продукционных (ды"
хание автотрофов), так и деструкционных (дыха"
ние гетеротрофов) процессов [34, 36]. 

К настоящему времени выполнено много ра"
бот, посвященных изучению эмиссии СО2 на ур"
банизированных территориях. Большая их часть
характеризует потоки углекислого газа с исполь"
зованием микрометеорологического метода
(Eddy covariance) [24, 29, 39, 50]. Другие работы
базируются на оценках дыхания городских почв в
лабораторных условиях [7, 37, 38]. Когда исследо"
вания проводят in situ, то рассматривают в основ"
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ном открытые биотопы искусственного проис"
хождения (лужайки, газоны и пр.), причем часто
только в черте города [2, 22, 45, 52, 53], хотя в ряде
случаев сравнивают с их природными аналогами
[32]. В то же время данных по скорости эмиссии
СО2 из почвы в лесах естественного происхожде"
ния, расположенных в черте крупных городов,
очень мало [24, 49]. 

Одним из основных факторов урбанизации в
промышленных городах считают загрязнение
среды тяжелыми металлами [42]. Изучению их
влияния на почвенное дыхание посвящено мно"
го работ, выполненных в основном в лаборатор"
ных условиях, то есть ex situ, в ходе процедуры
определения микробной биомассы методом суб"
страт"индуцированного дыхания [1, 26, 33, 41,
42, 51]. Результаты изучения влияния загрязне"
ния почвы металлами на эмиссию СО2, получен"
ные in situ, немногочисленны и противоречивы
[8, 17, 33, 43, 44]. 

Влияние на почвенное дыхание рекреации –
фактора, практически неизбежно сопутствующе"
го урбанизации, – также недостаточно изучено
[21, 37]. Основные нарушения почвы при рекреа"
ции, способные привести к изменению интен"
сивности выделения СО2, заключаются в увели"
чении плотности минеральных горизонтов почвы
и механическом разрушении подстилки [15].
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Для оценки воздействия урбанизации на поч"
венное дыхание лесных экосистем естественного
происхождения можно использовать традицион"
ную схему опыт–контроль, сравнивая городские
насаждения с их загородными аналогами. Под ур"
банизацией в данном случае мы понимаем ком"
плексное влияние на биоту городской среды, за
исключением рекреационной нагрузки, которое
включает химическое, тепловое, световое, шумо"
вое загрязнение, изменение микроклимата, фраг"
ментацию биотопов, уничтожение естественных
и создание искусственных ландшафтов, инвазии
чужеродных видов и пр. Поскольку основными
составляющими антропогенной нагрузки в усло"
виях крупных промышленных городов следует
считать как в целом урбанизацию, так и отдельно
рекреацию, важно разделить их действие, что
можно осуществить путем сравнения пар заго"
родных и городских биотопов с контрастно раз"
личающимися уровнями рекреационной нагруз"
ки. Таким образом, наиболее простая экспери"
ментальная схема представляет собой сравнение
2 × 2 – две контрастно различающиеся градации
урбанизации (в черте города и за городом) и две
градации рекреации (слабая и сильная). 

Цель работы – анализ изменения интенсивно"
сти эмиссии СО2 с поверхности почвы сосновых
лесов естественного происхождения в условиях
промышленного мегаполиса (на примере г. Ека"
теринбург), а также разделение действия на поч"
венное дыхание комплексного фактора урбаниза"
ции и рекреационной нагрузки.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Работы проведены в вегетационные сезоны
2010–2011 гг. на четырех участках с разной комби"
нацией двух факторов – урбанизации (U) и ре"
креации (R); далее наличие фактора обозначено
знаком “+”, отсутствие – “–“. Из четырех иссле"
дованных участков, два расположены в черте Ека"
теринбурга: дендрарий Ботанического сада
УрО РАН, более 50 лет закрытый для посещения
населением (U + R–), и лесопарк Юго"Западный,
находящийся рядом с первым участком, но отли"
чающийся высокой рекреационной нагрузкой
(U + R+). Два других участка расположены в 16 км
к юго"западу от границы Екатеринбурга: практи"
чески не посещаемый участок леса в районе оз.
Глухое (U–R–) и участок с сильной рекреацион"
ной нагрузкой на берегу оз. Чусовское (U–R+). 

Екатеринбург – крупный промышленный ме"
гаполис Среднего Урала площадью 50 тыс. га и с
населением около 1.4 млн жителей – относят к
числу сильнозагрязненных городов России [18].
В 2012 г. атмосферные выбросы составили около
215 тыс. т поллютантов (соединения серы, угле"
рода и азота, минеральная пыль, тяжелые метал"

лы). Наибольший вклад в загрязнение атмосферы
(до 85%) вносит городской автотранспорт [5]. 

Почти четверть территории Екатеринбурга
(12.3 тыс. га) занимают лесопарки [5], большин"
ство из которых естественного происхождения;
окружающие город леса также преимущественно
естественного происхождения. Это дает возмож"
ность реализовать подход с разделением действия
урбанизации и рекреации на биоту.

По основным экотопическим характеристи"
кам городские и загородные участки сопостави"
мы друг с другом (табл. 1) – везде представлены
сосновые высокополнотные леса естественного
происхождения со средним возрастом деревьев
120–140 лет [20]. В условиях города в древостое и
хорошо развитом подлеске [19] значительно при"
сутствие адвентивных видов, используемых в озе"
ленении (клен американский, яблоня ягодная,
сирень обыкновенная, черемуха Маака, ирга ко"
лосистая, кизильник блестящий). В травяном по"
крове лесов в городе доминируют синантропные
нитрофилы (будра плющевидная и крапива дву"
домная) [6], что косвенно свидетельствует о по"
вышенном содержании азота в почве; прямые
оценки подтверждают это (табл. 1). Развитие под"
леска приводит к сильному затенению городских
участков: суммарная сомкнутость крон кустарни"
ков и деревьев достигает 75–85%, тогда как в заго"
родных лесах – только 20%; следствием этого мож"
но считать существенно меньшее обилие травяно"
кустарничкового яруса, а также большую влаж"
ность почвы. На подверженных рекреации участ"
ках сформирована дорожно"тропиночная сеть, со"
ставляющая 10–40% от общей площади [6].

Почвы исследованных участков представлены
буроземами типичными и оподзоленными, ха"
рактеризуются слабокислой реакцией среды и
сходными уровнями содержания тяжелых метал"
лов (табл. 1). Последнее противоречит официаль"
ным материалам о сильном загрязнении металла"
ми почвенного покрова Екатеринбурга [5]. Ско"
рее всего, это связано с тем, что официальные
данные касаются центральных районов города и
почв открытых участков (газоны), а наши – пери"
ферийных городских лесов, растительность кото"
рых экранирует почву от прямого поступления
поллютантов из атмосферы. Основные отличия
почв городских участков по сравнению с загород"
ными заключаются в подщелачивании верхних
горизонтов на 0.2–0.5 ед. рН, повышенном со"
держании нитратов и азота легкогидролизуемых
соединений (больше в 2–5 раз) и уменьшенной
мощности подстилок (в 1.5–1.7 раза) [3].

Измерение почвенного дыхания проводили по
стандартному варианту закрытого динамического
камерного метода (Closed dynamic chamber meth"
od (CDC)) [36] с использованием полевого респи"
рометра SR1LP (Qubit systems, Канада). Для этого
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камеру прибора устанавливали в почву на глубину
1–2 см на 2–3 мин. После установки камеры воз"
дух циркулирует внутри замкнутой системы, со"
стоящей из самой камеры диаметром 10 см, насо"
са, измерителя скорости потока и инфракрасного
газоанализатора, подключенного к портативному
компьютеру. Скорость потока составляла 450–
500 мл/мин. Содержание углекислого газа, посту"
пающего из почвы, обычно растет в системе ли"
нейно. Скорость дыхания рассчитывали с помо"
щью прилагаемого к прибору программного
обеспечения по наклону линейного участка кри"
вой накопления СО2 с учетом объема системы и
площади, которую покрывает камера. Для расче"
тов выбирали участок прямой с наибольшей ве"

личиной коэффициента детерминации (более
0.97), спустя не менее 30 с от начала измерения.

Температуру почвы измеряли почвенным тер"
мометром, входящим в комплект респирометра, с
точностью 0.1°С, объемную влажность почвы –
цифровым влагомером (Delta"T devices, Велико"
британия) с точностью 0.1% Измерения влажно"
сти и температуры проводили в точке измерения
дыхания на глубине 5 см.

На каждом участке заложили по 3 пробные
площади размером 25 × 25 м (всего 12 площадей).
На каждой пробной площади измерения прово"
дили в 10 случайно выбранных точках, располо"
женных не менее чем в 5 м друг от друга; при вы"
боре места исключали приствольные участки

Таблица 1. Характеристика исследуемых участков

Параметр
U– U+

R– R+ R– R+

Почва

Плотность гор. А1, г/см3* 0.84 0.78 0.84 0.84

Мощность подстилки, см* 1.4 1.4 0.8 0.9

рН водный** 

гор. А0 5.3 5.3 5.7 5.7

гор. А1 5.5 5.5 5.6 5.7

Насыщенность основаниями, %**

гор. А0 31 22 51 56

гор. А1 41 45 45 57

Содержание, мг/100 г почвы** 

Р2О5

гор. А0 37.5 17.5 20 43.45

гор. А1 10 7.3 2.5 6.9

азота легкогидролизуемых соединений 

гор. А0 22.4 12.6 30.7 43.6

гор. А1 6.1 3.7 5.6 6.9

Запас в слое 0–50 см, мг/м2*

Cu 7.5 9.2 11.4 6.5

Pb 4.2 5.4 5.1 5.0

Cd 0.1 0.2 0.1 0.1

Zn 10.3 11.8 9.5 8.2

Растительность

Проективное покрытие травяно"кустар"
ничкового яруса, %***

79.2 65.8 40.0 30.8

Фитомасса травяно"кустарничкового 
яруса, г/м2***

90.4 40.4 6.8 19.2

Доля синантропных видов в проективном 
покрытии, %***

0 21.1 88.2 88.3

Запас древесины, м3/га**** 523.9 447.8 343.5 464.7

Данные предоставлены: * С.Ю. Кайгородовой; ** [3]; *** [6]; **** [20]. 
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(ближе 1 м от ствола дерева) и дорожно"тропи"
ночную сеть. Выполнили 7 туров измерений: три
в 2010 г. (начало июня, середина августа, конец
сентября) и четыре – в 2011 г. (середина мая, ко"
нец июля, середина октября, конец октября).
Точки измерения дыхания не совпадали в разные
туры. Характеристика погодных условий в период
проведения измерений представлена в табл. 2. 

Измерения проводили с 10 до 16 часов местно"
го времени. Для минимизации возможного сме"
щения оценок из"за суточной динамики, посеще"
ние разных площадок осуществляли в разное вре"
мя в пределах тура. Отметим, что при работе на
большом количестве пробных площадей ограни"
чение измерений более узким временным интер"
валом (например, в течение 1–3 ч) привело бы к
существенному удлинению тура (до 4–7 дней), а
это увеличило бы погрешность при сравнении
участков из"за включения в оценку почвенного
дыхания сезонной и межсуточной составляющих,
которые вносят гораздо больший вклад в измен"
чивость дыхания по сравнению с внутрисуточной
динамикой [11]. 

Для статистической обработки использовали
трехфакторный дисперсионный анализ и разло"
жение дисперсии на компоненты; множествен"
ные сравнения выполнены по критерию Тьюки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На загородных участках диапазон почвенного
дыхания составлял 103–1777 мг СО2/м2 в час, на
городских – 103–1076 мг СО2/м2 в час (рис. 1);
средние величины приведены в табл. 3. На всех
участках была четко выражена сезонная динамика
дыхания с максимумом интенсивности в летние
месяцы. На загородных участках в конце вегета"
ционного сезона дыхание было меньше в 1.8–

3.3 раза по сравнению с серединой сезона, на го"
родских – меньше в 0.9–2.5 раза. Именно в сере"
дине вегетационного сезона разница между город"
скими и загородными участками была максималь"
ной: в городе дыхание было в 1.9–3.5 раза меньше
(p < 0.05). В весенние и осенние месяцы разница

Таблица 2. Характеристика погодных условий во время проведения измерений

Параметр

Дата проведения измерений

2010 г. 2011 г.

02–3.06 18–20.08 28.09 18–20.05 26.06 11–12.10 20–21.10

Погодные условия в дни измерений

Т почвы, С°* 11.5 ± 0.2 12.6 ± 0.3 8.6 ± 0.1 8.0 ± 0.1 19.4 ± 0.3 10.4 ± 0.1 6.2 ± 0.0

Влажность почвы, %* 29.4 ± 0.8 8.4 ± 1.1 11.9 ± 0.7 19.2 ± 0.5 27.5 ± 1.1 20.7 ± 1.1 18.8 ± 0.9

Т воздуха, С°** 16.3 14.0 5.6 13.7 24.8 13.3 4.5

Влажность воздуха, %** 88.6 69.2 75.5 52.5 61.1 63.1 74.9

Погодные условия за 10 дней до измерений**

Т воздуха среднесуточная, С° 13.5 21.1 13.4 9.6 19.6 7.7 8.7

Влажность воздуха среднесуточная, % 65.5 59.1 63.9 45.9 78.8 87.1 70.4

Количество осадков, мм 39.4 8.7 10.8 0 23.5 53.6 0.8

*  Среднее ± ошибка, учетная единица – измерение, n = 120.
**  По данным сайта “Архив погоды” (rp5.ru).

Рис. 1. Дыхание почвы на исследованных участках в
разные туры измерений. Учетная единица – измере"
ние. Продолжительность туров приведена в табл. 2.
Обозначение вариантов – см. раздел “Объекты и ме"
тоды”. Выбросы – значения, выходящие за пределы
величины медиана ± межквартильный размах;
min/max – размах за исключением выбросов (non"
outlier range).
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была не значима (p = 0.1–1.0), максимально до"
стигая 1.6 раза. Другими словами, при низких
температурах городские и загородные участки
практически не различались по интенсивности
дыхания (взаимодействие “тур × урбанизация”
значимо в оба года, табл. 4).

По результатам трехфакторного дисперсион"
ного анализа в оба года выявлены значимые раз"
личия почвенного дыхания между турами, а так"
же вариантами с разной степенью урбанизации и
рекреации. Рекреация вызывала как уменьшение
дыхания в 1.2 раза (в 2010 г.), так и его увеличение
в 1.1 раза (в 2011 г.) (табл. 3.). В 2010 г. было значи"
мо взаимодействие “урбанизация × рекреация”, а
в 2011 г. – “тур × рекреация”; такое непостоян"
ство косвенно характеризует слабый уровень воз"
действия данного фактора.

Коэффициент вариации почвенного дыхания
составлял 13–31% (в среднем 22.5%, учетная
единица – измерение); не было выявлено каких"
либо закономерных его различий между участка"

ми и турами. Абсолютные величины изменчиво"
сти (размах) интенсивности эмиссии СО2 в сере"
дине вегетационного сезона на загородных
участках достигали 1000 мг СО2/м2 в час, на го"
родских – 800 СО2/м2 в час (рис. 1). При низкой
температуре почвы размах был меньше в 1.5–3.5
раза, но во всех случаях диапазоны значений ды"
хания на исследуемых участках хотя бы частично
перекрывались.

Соотношение компонентов дисперсии было
неодинаковым в разные годы: в 2010 г. на разли"
чия между турами приходилось всего около
10% дисперсии, тогда как в 2011 г. – более 60%
(рис. 2). Урбанизация объясняла около 65% дис"
персии в 2010 г., но только 25% – в 2011 г. Вклад
рекреации проявился только в 2010 г. и составил
всего 2% от общей дисперсии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные нами абсолютные величины поч"
венного дыхания на загородных участках в разгар
вегетационного сезона (800–1400 мг СО2/м2 в час)
близки к значениям, которые обычно регистриру"
ют для лесов умеренных широт (в мг СО2/м2 в час):
300–1400 [4], 440–1060 [8], 1000–1500 [13], 625–
1100 [17], 690–1800 [33]. Оцененный нами уровень
пространственного варьирования дыхания также
близок к наблюдаемому в естественных условиях
[36]; коэффициенты вариации интенсивности ды"
хания почвы близки к приведенным для среднета"
ежной лесной зоны [9]. Сезонная динамика с мак"
симумом скорости эмиссии СО2 в летние месяцы
сходна с динамикой, описанной для южнотаеж"
ных лесов [12].

Из"за “растянутого” времени измерений (с 10
до 16 ч) некоторую погрешность в результаты
могла внести суточная динамика почвенного ды"
хания, связанная с изменением температуры поч"

Таблица 3. Эмиссия углекислого газа (мг СО2/м2 в час)
на городских и загородных участках (среднее ± ошиб"
ка, учетная единица – пробная площадь, n = 3)

Год и дата 
начала тура

U– U+

R– R+ R– R+

2010

02.06 1091 ± 9 909 ± 76 492 ± 13 478 ± 97

18.08 887 ± 15 730 ± 24 231 ± 1 232 ± 6

28.09 596 ± 18 489 ± 14 571 ± 19 482 ± 7

2011

18.05 511 ± 41 277 ± 22 244 ± 9 277 ± 44

26.06 1480 ± 9 1678 ± 11 750 ± 7 863 ± 18

11.10 990 ± 47 1158 ± 34 677 ± 19 696 ± 42

20.10 493 ± 36 514 ± 10 305 ± 12 399 ± 14

Таблица 4. Результаты трехфакторных дисперсионных анализов различий почвенного дыхания между турами,
градациями урбанизации и рекреации

Источник изменчивости
2010 г. 2011 г.

df1 F p df1 F p

Тур 2 42.6 <0.0001 3 733.8 <0.0001

Урбанизация 1 299.1 <0.0001 1 627.3 <0.0001

Рекреация 1 17.3 0.0004 1 14.0 0.0007

Тур × урбанизация 2 69.3 <0.0001 3 100.7 <0.0001

Тур × рекреация 2 0.2 0.8478 3 14.8 <0.0001

Урбанизация × рекреация 1 6.8 0.0155 1 0.9 0.3554

Тур × урбанизация × рекреация 2 1.2 0.3195 3 11.4 <0.0001

Примечание. F – критерий Фишера, p – достигнутый уровень значимости, df1 – число степеней свободы для фактора. Учет"
ная единица – пробная площадь.
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вы и запаздыванием поступления продуктов фо"
тосинтеза в корни [11, 35, 36]. Для нивелирования
ее возможного влияния измерения рекомендуют
проводить в узком интервале времени в утренние
часы (с 9 до 12 ч [12, 27] или даже с 10 до 11 [11]),
когда моментальные замеры дают близкую к
среднесуточной оценку дыхания почвы. Однако в
лесах суточная динамика почвенного дыхания
менее выражена по сравнению с открытыми био"
топами [25], прежде всего, из"за меньших колеба"
ний температуры почвы [36] и меньшей темпера"
турной чувствительности дыхания [10]; соответ"
ственно, в лесах использование “растянутого”
временного интервала измерений не столь кри"
тично по сравнению с открытыми биотопами.
Тем не менее, следует учитывать, что в нашем слу"
чае коэффициент вариации почвенного дыхания
характеризовал не только пространственную ва"
риабельность, но частично включал изменчи"
вость, связанную с суточной динамикой. 

О слабой выраженности внутрисуточной ди"
намики температуры почвы в пределах использо"
ванного нами временного интервала измерений
свидетельствует то, что разница температуры в
течение тура в среднем по всем участкам и турам
составляла всего 17 ± 3%. Такие небольшие разли"
чия не могли сильно влиять на интенсивность
почвенного дыхания: так, наибольшая разница
температуры почвы в течение тура по всем проб"
ным площадям (3°С) была зарегистрирована
между двумя загородными участками в августе
2010 г.; однако разница скорости дыхания между
этими участками составила всего 20%, тогда как в
среднем между загородными и городскими участ"
ками – более 200%.

Полученные результаты, свидетельствующие о
хорошо выраженном негативном влиянии урбани"
зации на почвенное дыхание, совпадают с данны"
ми Чена с соавт. по дыханию почвы в лесных эко"
системах [24], но противоречат материалам, полу"
ченным при сравнении городских газонов и
загородных открытых биотопов [32].

Разные экологические факторы, входящие в
комплексное воздействие урбанизации, могут
разнонаправлено, но большей частью негативно
влиять как на автотрофную, так и гетеротрофную
составляющие почвенного дыхания. С одной сто"
роны, атмосферное загрязнение, избыточная
плотность почв, несбалансированное соотноше"
ние азота, фосфора и калия угнетают рост расте"
ний [16], уменьшают степень колонизации их
корней микоризными грибами [28], снижают раз"
нообразие микоризных грибов [40], что должно
приводить к уменьшению дыхания корней.
С другой стороны, тепловое загрязнение в услови"
ях города приводит к удлинению периода, когда
почва прогревается выше 10°С – температуры,
при которой начинают активно расти корни дере"

вьев и кустарников умеренной зоны [28], а повы"
шенное содержание СО2 в атмосфере города [47]
позволяет предположить несколько лучшие усло"
вия для фотосинтеза; все это должно положитель"
но сказываться на интенсивности корневого ды"
хания. Микробная активность в городских усло"
виях обычно угнетается, что чаще всего
связывают с негативным действием тяжелых ме"
таллов [16, 41, 42, 47, 51], уменьшающих биомассу
и разнообразие почвенных микроорганизмов. 

Кроме того, урбанизация может влиять и на
физические механизмы эмиссии углекислого газа
с поверхности почвы: меньшая скорость ветра в
городе [16], повышенная концентрация диоксида
углерода в атмосфере [47] и большая плотность
минеральных горизонтов почвы замедляют диф"
фузию СО2 из почвы в атмосферу.

В нашем исследовании содержание металлов
на всех участках было очень сходным (табл. 1); это
дает основание утверждать, что влияние урбани"
зации на дыхание почв напрямую не связано с за"
грязнением, а скорее всего действует опосредова"
но через изменение растительности. Успешная
натурализация в городе адвентивных видов в со"
ставе подлеска привела к затенению нижних яру"
сов, что стало причиной ослабленных фитоцено"
тических позиций типичных для рассматривае"
мых сосновых лесов видов травянистых растений,
из"за чего проективное покрытие и надземная
фитомасса травяно"кустарничкового яруса в го"
роде были в 2–10 раз меньше [6]. Хотя у нас нет
прямых оценок запасов подземной фитомассы,
этот факт позволяет предположить в почвах го"
родских участков существенно меньшее количе"
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ство активно дышащих корней. По разным дан"
ным дыхание корней может составлять 10–90% (в
среднем около 50%) от общего дыхания почвы
[30, 31, 48]. Скорее всего, разница в эмиссии СО2

между загородными и городскими участками в
разгар вегетационного сезона связана с меньшим
вкладом дыхания корней в общий поток углекис"
лого газа из почвы городских насаждений. Основ"
ную роль в формировании этой разницы играет
именно продуктивность травяно"кустарничково"
го яруса, поскольку биомасса древостоя практи"
чески не различается между исследуемыми участ"
ками (табл. 1). 

Изменение дыхания между турами логично
связать с сезонными колебаниями температуры и
влажности почвы, причем в “холодные” периоды
(28.09.10, 15.05.11 и 20.10.11), когда температура
почвы опускалась ниже +8°С, разница в дыхании
между городскими и загородными участками бы"
ла практически нивелирована. Учитывая значи"
тельно большую температурную восприимчи"
вость корней по сравнению с микроорганизмами
[10, 23], это косвенно свидетельствует в пользу
предложенного выше объяснения различий в
почвенном дыхании городских и загородных ме"
стообитаний. Снижение величины корневого ды"
хания осенью, кроме влияния температуры, мож"
но связать с сезонным уменьшением интенсив"
ности фотосинтеза в период перехода растений в
состояние покоя – фактора, также существенно
влияющего на почвенное дыхание [14, 35].

Суммируя вышесказанное, механизм, привед"
ший к зарегистрированной разнице интенсивно"
сти почвенного дыхания между городскими и за"
городными участками, можно представить следу"
ющим образом. Под действием урбанизации
типичные для рассматриваемых сосновых лесов
виды подлеска были угнетены, что в конечном
итоге привело к их вытеснению адвентивными
видами [6]. Последние, интенсивно разрастаясь,
сильно затенили нижние ярусы, что привело к
уменьшению содержания фитомассы травяни"
стых растений и кустарничков по сравнению с
уровнем, характерным для ненарушенных лесов.
Меньшей надземной биомассе соответствует
меньшая масса наиболее активно дышащих кор"
ней, что и привело к значительной разнице в ин"
тенсивности дыхания почв городских и загород"
ных участков.

Влияние рекреации на почву сводится в основ"
ном к вытаптыванию [15], вызывающему увели"
чение плотности минеральных горизонтов поч"
вы, которое может приводить к усилению анаэро"
биоза, уменьшению содержания органического
вещества и, тем самым, к сокращению интенсив"
ности дыхания. В ряде работ показано некоторое
стимулирующее влияние рекреации на эмиссию
СО2 с поверхности почвы [21], в других отмечает"

ся небольшой негативный эффект [37]. В нашем
случае влияние рекреации в разные годы было как
отрицательным, так и положительным, но в лю"
бом случае очень небольшим. Следует подчерк"
нуть, что поскольку измерения проводили вне до"
рожно"тропиночной сети, это могло привести к
недооценке вклада этого фактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ интенсивности почвенного дыхания
сосновых лесов на территории Екатеринбурга и в
его окрестностях показал, что урбанизация нега"
тивно влияет на величину эмиссии СО2 с поверх"
ности почвы. По сравнению с урбанизацией воз"
действие рекреации незначительно и в разные
периоды разнонаправленно. Степень влияния
урбанизации следует признать достаточно суще"
ственной – почвы лесных насаждений в городе в
разгар вегетационного сезона выделяют углекис"
лый газ в два раза менее интенсивно, чем за горо"
дом. Механизм действия урбанизации на дыха"
ние почвы, скорее всего, напрямую не связан с
атмосферным загрязнением, а опосредован через
изменение растительного покрова.

Таким образом, условия города оказывают су"
щественное негативное влияние на интенсив"
ность эмиссии СО2 из почвы сосновых лесов.
Учитывая глобальный уровень урбанизации в со"
временном мире и преимущественно антропо"
генное происхождение углекислого газа в угле"
родном балансе городов, это можно интерпрети"
ровать как своеобразный “компенсаторный
механизм”, предотвращающий избыточное по"
ступление этого парникового газа в атмосферу.
В свою очередь данное обстоятельство определя"
ет актуальность дальнейшего изучения послед"
ствий урбанизации для цикла углерода. 

Авторы благодарят С.Ю. Кайгородову за предо"
ставление данных по почвам Екатеринбурга.
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