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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных проблем современной экологии являются гло-бальные изменения климата, биоты и условий жизнедеятельности чело-века, во многом определяемые ростом в атмосфере концентрации парни-ковых газов [1].

Основными парниковыми газами антропогенного происхождения являются углекислый газ (CO2), метан (CH4), закись азота (N2O), водяной пар (Н2О), хлорфторуглероды (ХФУ) и тропосферный озон (О3) [2, 3].

Почвы являются основным элементом экосистем и играют важную роль в их биогеохимических циклах. В зависимости от климатических условий и типа землепользования они могут быть как источником, так и стоком парниковых газов. Для потоков парниковых газов почв характерно наиболее высокое пространственно-временное разнообразие, определяемое как их контрастной антропогенной нагрузкой, так и локальными гео-морфологическими и биоклиматическими особенностями.

Многообразие локальных сочетаний контрастных функциональных зон создают чрезвычайную пестроту локальных экосистем и их почвенного покрова [3, 4], актуализирует задачи мониторинга почвенных потоков парниковых газов в разных условиях, с анализом регионально-типологических закономерностей их пространственного разнообразия и временной динамики.

Землепользование - основной фактор, определяющий потоки парни-ковых газов в наземных экосистемах. Характерной чертой современного землепользования является растущий уровень урбанизации [6], в процессе которого происходят фундаментальные трансформации потоков веществ и энергии, формируются почвы, принципиально отличающиеся от естествен-ных аналогов по физическим, химическим и биологическим
 свойствам [7, 8].
Мониторинговые исследования парниковых газов из почвы включают измерение эмиссии СО2, режимных почвенных параметров (температура и влажность) и исследование биопродуктивности. Измерение эмиссии СО2 из почв проводится как полевыми (с использованием приборов для проведения прямых измерений), так и лабораторными методами с использованием экспозиционных камер с дальнейшим ана-лизом отобранных из них проб воздуха на газовом хроматографе.

Потребность оценки эмиссии парниковых газов из сельско-хозяйственных почв связана с важнейшей ролью, которую играют почвы в их образовании, особенно СО2. Оценка эмиссии СО2 из почв имеет важное значение для характеристики циклов углерода в биосфере. По интенсивности  выделения СО2 можно судить о направленности изменения содержания органического вещества в почвах, соотношении процессов минерализации и гумификации органического вещества, биологической активности почвы. 

В условиях степных экосистем аридной территории Западно-Казахстанской области интенсивно используется сельскохозяйственное производство. Сохранение и повышение их биопродуктивности должно быть обосновано комплексом средообразующих факторов, в том числе оценкой размеров эмиссии СО2 из почв. 

Дефицит информации и противоречивость результатов относительно влияния сельскохозяйственного производства на дыхание почвы опре-делили цель нашего исследования, которая состояла в анализе изменения и интенсивности эмиссии СО2 из почвы. Поэтому разработка рекомендации по разработке научно-методических основ по измерению эмиссии углекислого газа из почвы и их оценке, является актуальным и представляет как научный, так и практический интерес.

1. ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗМЕРЕНИЙ ЭМИССИИ СО2                                                 ИЗ ТЕМНО-КАШТАНОВОЙ ПОЧВЫ РАЗЛИЧНЫХ ЭКОСИСТЕМ
1.1 Полевые методы исследований
СО2 является одним из важнейших парниковых газов, содержание которого в атмосфере в результате антропогенной деятельности заметно увеличилось по сравнению с доиндустриальной эпохой [9. 10]. В соответствии с ростом концентрации СО2 увеличивается и глобальная температура воздуха [11]. Таким образом, через парниковый эффект биогенный цикл углерода связан с проблемой глобальных изменений климата, представляющих сегодня одну из важнейших экологических проблем. Актуальность процессов, обусловливающих изменение климата на планете, еще в прошлом столетии была признана на межправительственном уровне и выразилась в заключении в 1992 г. Рамочной конвенции ООН об изменении климата, а в 1997 г. - Киотского протокола к ней. И хотя основной сферой деятельности, регулируемой Киотским протоколом, являются промышленные эмиссии парниковых газов [12], он также касается изменений источников и стоков парниковых газов в лесном и аграрном секторах, которые напрямую связаны с деятельностью человека [13].
В связи с вышеизложенным, оценивая дыхание почвы, в задачу исследований входило измерения сезонной и годовой динамики потоков СО2 из темно-каштановых почв целинных, пахотных и пастбищных экосистем. Температура и влажность почвы являются значимыми эколо-гическими факторами, определяющими скорость деструкции органи-ческого вещества и интенсивность выделения СО2 из почв.

Полевые методы исследований проводились на 3 участках темно-каштановой почвы– целина, пашня и пастбище и включали в себя 2 основных этапа – подготовительные и мониторинговые измерения. На рисунке 1 отображена процесс подготовки участка к измерению авто-матической системой Li-8100A, который работает по принципу закрытого динамического камерного метода: после установки измерительной камеры на поверхность почвы воздух циркулирует внутри замкнутой системы, состоящей из камеры, сильфона, датчиков температуры и влажности и инфракрасного газоанализатора, подключенного к портативному компью-теру.

Измерения включали в себя:

- режимные измерения почвенных потоков СО2 с помощью мобиль-ного газоанализатора Li-8100A методом экспозиционных камер;

- режимные измерения температуры, влажности почвы;

- еженедельное измерение суточного хода потоков СО2 с параллель-ным измерением температуры, влажности почвы (Таблица 1).

Таблица 1 – Анализируемые параметры и режим мониторинговых измерений эмиссии СО2 на представительных участках различных угодий
	Параметр
	Повторность
	Периодичность

	Почвенная эмиссия СО2
	5
	1 раз в 7 дней (в летний, осенний, весенний, зимний периоды)

	Температура почвы
	5
	1 раз в 7 дней (в летний, осенний, весенний, зимний периоды)

	Влажность почвы
	5
	1 раз в 7 дней (в летний, осенний, весенний, зимний периоды)


Интенсивность эмиссии (гСО2/м-2/сут) рассчитывали по наклону линейного участка кривой накопления СО2 с учетом объема системы. Площади основания камеры и температуры почвы. для расчетов выбирали максимальный линейный участок кривой, отступив некоторое время от на-чала измерения (15 с.), что позволяет по коэффициенту наклона рассчитать скорость эмиссии.

Цикл измерений включает следующие этапы: 

Удаление надземной фитомассы внутри основания. Результат измерения общего дыхания должен характеризовать дыхание почвы (корни и микроорганизмы), в связи с чем вклад надземной фитомассы, которая в условиях темной камеры также дышит, должен быть мини-мизирован. К тому же обильная фитомасса может занять значительный объем камеры, внося тем самым серьезную погрешность в расчет потока.  С другой стороны, полное удаление фитомассы может привести к отми-ранию и началу гниения корней, что также приводит к нехарактерному потоку (пик во время гниения и пониженный поток после отмирания). Во избежание данных последствий фитомасса внутри основания срезалась ножницами на уровень 5 см каждый раз непосредственно перед началом измерения. Между срезанием фитомассы и измерением потока проходило не более часа. 

Измерение температуры и влажности почвы. Температура и влажность почвы измерялись снаружи основания в непосредственной близости от него. Измерения осуществляются в трехкратной повторности (с трех сторон от основания). Температура указывается в градусах Цельсия (°С), а влажность – в объемных процентах (%).
На основании пяти повторностей рассчитывались средние значения данных параметров.

[image: image1.jpg]




[image: image2]
Рисунок 1 – Проведение измерений эмиссии диоксида углерода                                                в полевых условиях
Все измерения проводили в 5 кратной повторности. Данные                           по почвенным потокам СО2 и всем дополнительным измерениям представлены в виде среднего значения в каждый день отбора с каждого участка.
1.2 Характеристика почв исследуемых участков
 Объектами исследования  были выбраны темно-каштановые. Почвенные разрезы были заложены на трех системах землепользования: целина, пастбище, пашня.

Разрез 1. Темно-каштановая среднемощная нормальная тяжело-суглинистая на лессовидных суглинках делювиально-элювиальных отложений целина

Место положение – Западно-Казахстанская область, Зеленовский район, п. Железново.

Угодье и его состояние – целина, ковыльная ассоциация.

Состояние поверхности – удовлетворительное.

Общий рельеф – равнина.

Мезорельеф – волнистая равнина с  уклоном на северо-запад.

Микрорельеф – не выражен.

Разрез 2. Темно-каштановая среднемощная нормальная тяжело-суглинистая на лессовидных суглинках делювиально-элювиальных отложений пастбище

Местоположение - Западно-Казахстанская область, Зеленовский район, п. Железново.
Угодье и его состояние – пастбище, житняково-полынная ассоциация.

Состояние поверхности – удовлетворительное.

Общий рельеф – равнина.

Мезорельеф – волнистая равнина с  уклоном на северо-запад.

Микрорельеф – микрогряды.

Разрез 3. Темно-каштановая карбонатная маломощная нормальная тяжелосуглинистая на лессовидных суглинках делювиально-элювиальных отложений, пашня
Местоположение - Западно-Казахстанская область, Зеленовский район, п. Железново

Угодье и его состояние – пашня, зерновые культуры

Состояние поверхности – удовлетворительное

Общий рельеф – равнина

Мезорельеф – волнистая равнина на запад

Микрорельеф – не выражен
2. ПОЧВЕННАЯ ЭМИССИЯ СО2 ИЗ ТЕМНО-КАШТАНОВОЙ ПОЧВЫ

2.1 Изменение эмиссии углекислого газа по видам землепользования
Измерения эмиссии СО2 проводились на протяжении двух лет –           с января по декабрь 2018 и 2019 годов и показали существенное сезонное варьирование почвенных потоков СО2 с выраженными максимумами в поздневесенние и летние периоды и минимумами в позднеосенний и зимний периоды (рисунок 2)
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Рисунок 2 – Сравнительная динамика эмиссии СО2 из темно-каштановой почвы, температуры и влажности почвы между угодьями (2018 год)
Начало максимального потока диоксида углерода характеризуется показателями дыхания на темно-каштановой почве в теплые периоды. На целине поток СО2 зафиксирован максимально (2,83 гСО2/м2/сут) в мае и июле (2,45 гСО2/м2/сут) месяцах, с последующим понижением потока в сентябре (0,56 гСО2/м2/сут) при влажности почвы в летние месяцы до 
17,77 %, с максимальной температурой почвы 36,41 оС; понижение влаж-ности почвы до минимальных значений зафиксировано с октября до декабря (от 7,25 до 1,83 %). Пастбищный участок отличился от целинного и пахотного более высоким потоком (3,47 гСО2/м2/сут), когда на пахоте он составил всего – 1,24 гСО2/м2/сут. Однако на пашне в жаркие месяцы отмечено увеличение потока от 1,82 до 1,98 гСО2/м2/сут. Низкие потоки диоксида углерода  наблюдались во всех угодьях в осенне-зимний период - на целине  до 0,21-0,91, пастбище до 0,26 г СО2/м2/сут, пашне до 0,23-
0,42 г СО2/м2/сут, где влажность почвы составляла от 7,25 до 1,83 %, температура почвы до 7,5о С осенью, зимой до -8,1о С.

Различие величин потока диоксида углерода из почв по угодьям в период наблюдений под разновидностью растительности, при равных погодно-климатических условиях, возможно, объясняется тем, что гла-венствующее значение имеет общий запас биомассы и характер ее прос-транственного распределения, также следует отметить немаловажный фактор – гумусированность почвы. Как известно, основным нарушением почвы при пастбищной нагрузке считается увеличение плотности почвы. Также указанная температура является экстремальной в летний период, поэтому скорость дыхания почвы данного участка влияет на скорость потока диоксида углерода [14, 15].

Почвенная эмиссия СО2, температуры и влажности почвы в
 2019 году представлены следующими показателями (рисунок 3).

В исследуемом 2019 году отмечено значительное уменьшение потока СО2: в январе из пастбищного угодья поток критически минимален  - 
0,06 гСО2/м2/сут в сравнении с целиной и пашней (0,29 и 
0,24 гСО2/м2/сут), в феврале аналогичного участка поток увеличивается до 0,37 гСО2/м2/сут. 

2.2 Сезонная динамика почвенных эмиссий СО2 на исследуемых угодьях 

Мониторинговые измерения почвенной эмиссии СО2 на угодьях показали значимое различие и показали убывание в следующей последовательности: весна > лето > осень > зима . (таблица 1).  
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Рисунок 3 – Сравнительная динамика почвенной эмиссии СО2 из темно-каштановой почвы, влажности и температуры почвы между угодьями (2019 год)

Таблица 1 – Сезонная динамика эмиссии СО2, гСО2/м2/сут

	Сезоны
	целина
	пастбище
	пашня

	
	2018 г.
	2019 г.
	2018 г.
	2019 г.
	2018 г.
	2019 г.

	Зимний
	0,25
	0,45
	0,28
	0,37
	0,26
	0,38

	Весенний
	1,92
	2,93
	2,11
	2,65
	1,35
	1,68

	Летний
	2,09
	0,68
	2,29
	0,53
	1,88
	0,46

	Осенний
	0,64
	0,28
	0,40
	0,38
	0,67
	0,63


Сравнивая сезонные данные можно отметить следующее: в 2019 году  на целине наибольшая эмиссия - весенний период (2,93 гСО2/м2/сут) в сравнении с 2018 годом (1,92 гСО2/м2/сут), наименьший показатель – летний период (0,68 гСО2/м2/сут), когда в предшествующем году самым пиковым из всех сезонов (2,09 гСО2/м2/сут); в целом низкая эмиссия диоксида углерода на целинном участке отмечена в осенний и зимний сезоны. Аналогичными сезонными показателями эмиссии диоксида угле-рода характеризовался пастбищный участок. Пахотный участок в целом сохранил такую же тенденцию, как и сравнительные ценозы, однако в весенний сезон эмиссия в два и более раза меньше, чем целина и пастбище. Благоприятный пик эмиссии диоксида углерода в 2018 году отмечен с начала весеннего периода: на целине – 1,92; 2,11 на пастбищном и 
1,35 гСО2/м2/сут на пахотном угодье. Немаловажными факторами исследований являются температура и влажность почвы, от которой напрямую зависит и поведение диоксида углерода.

Сезонная динамика выявила максимальную влажность в весенний период во всех ценозах, причиной чего является наибольшая влажность почвы талыми водами и потеплением погодных условий, вследствие чего                             и прогревание почвы. Температура почвы на пике в летний период, также отмечается в 2019 году в сравнении с предыдущим годом дефицит осадков, вследствие чего и наблюдалось засушливость почв, впоследствии снижение эмиссии диоксида углерода. Максимальное значение эмиссии СО2 весеннего периода объясняется теплыми погодными условиями и достаточной влажностью; однако летний период несмотря на жаркую погоду, отличаясь густотой и видовым составом растительного покрова, состоянием растений и микробных сообществ характеризовался минимальным значением эмиссии диоксида углерода, практически не отличаясь от холодных периодов обусловленного охлаждением и промерзанием почв. Первостепенной причиной низкой эмиссии диоксида углерода из исследуемых участков являлась дефицит  осадков в летний период, что напрямую влияет на эмиссию СО2 из почвы, также возможно повлияла смена культуры на пахотном участке, низкое проективное покрытие растительности на пастбище, при том, что шло активное формирование корневой массы растений и вклад корней в общий поток СО2 из почвы был максимальным. Кроме того, разница почвенных температур и влажности достигала максимальных значений, также                             в указанном ряду почв убывает количество тонких корней, которые дают более заметный отклик на повышение температуры по сравнению с массой почвы без корней [17]. 

Выделение диоксида углерода в пределах одного типа почвы различается в зависимости от фитоценоза. Интенсивность эмиссии диоксида углерода зависит от многих факторов, одним их которых является растительный покров, который регулирует микробную биомассу и другие микробиологические процессы  в почве. Беспрерывное и длительное пользование почв на пахоте, в конечном итоге, приводит к ухудшению физико-химических свойств почвы, т.е. дефицитом ее доступными для растений элементами питания и снижению микробиологической  активности почвы [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе непрерывного годового мониторинга за эмиссией СО2 получены ежемесячные, сезонные и годовые потоки СО2 из темно-каштановой почвы. В зависимости от типа ценоза изменялась  эмиссия СО2. По-видимому, одним из основных причин обнаруженных различий в эмиссионной чувствительности почв летних периодов по годам заключается в дефиците осадков в текущем году, также в указанном ряду почв убывает количество тонких корней, которые дают более заметный отклик на повышение температуры по сравнению с массой почвы без корней. К тому же, температура почвы является основным фактором среднесуточных  и среднемесячных эмиссий СО2 из почв. Эмиссия СО2 не прекращается в зимнее время года даже в примерзшей почве, что является стабильным показателем, характеризующим особенности эмиссии СО2 из почв. Эмиссия СО2 в холодный период (ноябрь-март) составляет равную часть в текущем году с летним периодом в сравнении с предыдущим годом. Последующее оттаивание почв инициирует значительный по величине всплеск эмиссии СО2 в весенний период. Тип растительности значимо влиял на величину эмиссии СО2 из почв. Влияние типа землепользования сказывалось как на ежемесячных, сезонных и годовых величинах эмиссии СО2 из почв,  так и между отдельными сезонами года. Наиболее активная эмиссия зафиксирована на пастбищном и целинном угодьях поздней весной,  с постепенным сокращением в летний период, так как  знойное лето и дефицит влаги сказываются на скорости потока диоксида углерода. Интенсивность эмиссии диоксида углерода на пастбищном участке связано связано с чрезмерным выпасом скота и выеданием надземной фитомассы, а также навоз и мочевина увеличивают поступление органического углерода в почву, вызывая стимуляцию почвенной биоты и соответственно усиление дыхания почвы. Вытаптывание увеличивает количество почвенных бактерий и грибов, ускоряя тем самым потери углерода. Следовательно, выедание                              и вытаптывание - ключевые факторы, ускоряющие цикл углерода                               при пастбищных нагрузках [11, 17]. Выделение эмиссии СО2 на целине больше, чем на пахотных, что объясняется зарастанием растительностью, отсутствием на целине отчуждений растений в виде урожая, приведший                      к постепенному восстановлению естественного состояния почв с изменением физических, химических и биологических процессов и накоплению углерода. Интенсивность эмиссии диоксида углерода зависит также от многих факторов, одним их которых является растительный покров, непосредственно регулирующий микробную биомассу и все иные микробиологические процессы, происходящие в почве. Величина эмиссии диоксида углерода на пахотном угодье зависело от видового состава и густоты растительного покрова, физиологического состояния растений и микробных сообществ, а также физико-химическое состояние почвы.
Проведенные исследования показывают значительную специфику почвенных потоков СО2 в темно-каштановых почвах по видам угодий, имеющие выраженную сезонную динамику с одинаковыми трендами между угодьями, но разными внутри угодий, а также их зависимость от измеряемых режимных параметров, что необходимо учитывать при анализе их современных и прогнозируемых региональных балансов. 
Результаты исследований могут быть использованы при моделировании и прогнозировании процессов их эмиссии на различных объектах и экосистемах, а также при оценке влияния СО2 на изменение климата разновозрастных и различных видов угодий.
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