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ВВЕДЕНИЕ

Проблема глобального изменения климата является одной из ключевых современных экологических проблем Земли. Принято считать, что парниковые газы являются главной причиной глобального изменения климата [1, 2, 3]. 
Землепользование - основной фактор, определяющий потоки парниковых газов в наземных экосистемах. Характерной чертой современного землепользования является растущий уровень урбанизации [4], в процессе которого происходят фундаментальные трансформации потоков веществ и энергии, формируются почвы, принципиально отличающиеся от естественных аналогов по физическим, химическим и биологическим свойствам [3, 5, 6, 7].

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.
Исследования эмиссии газов из почв, традиционные для экологии  и почвоведения, являются актуальными в связи с глобальными проблемами парникового эффекта и загрязнения атмосферы [7]. Глобальные изменения климата, во многом определяемые ростом в атмосфере концентрации парниковых газов, стоят в ряду приоритетных проблем современной экологии [3, 8]. 
Потребность оценки эмиссии парниковых газов из сельскохозяйственных 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. 

Выбором направления исследования является изучение запасов углерода в почвах и эмиссии диоксида углерода в зависимости от типа землепользования, в связи, с проблемами глобального потепления. 
В 2001 году на конференции по климату в Бонне, было принято решение о расширении учитываемых в протоколе видов деятельности с включением в их число и землепользования на сельскохозяйственных территориях. Данное обстоятельство определило интерес к количественному изучению эффективности различных агроценозов, способных повлиять на сток диоксида углерода из атмосферы. Очевидно, что малейшие изменения в площадях различных типов землепользований, или перевод одних типов в другие, резко изменяют баланс диоксида углерода в экосистеме и могут перевести страну в сток или наоборот источник парниковых газов. При этом вклад различных типов землепользований в общую эмиссию, несмотря на актуальность, изучается мало. Потребность оценки эмиссии парниковых газов из сельскохозяйственных почв связана с важнейшей ролью, которую играют почвы в их образовании, особенно СО2.

Исследования по изучению пространственной вариабельности эмиссии парниковых газов и содержания органического углерода в почвах необходимы для надежных оценок потоков углерода очень редки, по исследованию почв сухостепной зоны Приуралья. Также остается недостаточно изученным остается вопрос непосредственного влияния диоксида углерода на биологическую активность почв. 

В связи с этим очевидна необходимость в количественной оценке эмиссии парниковых газов с учетом ее пространственной изменчивости, а также в изучении ее зависимости от факторов среды в различных условиях. Исследования направлены на решения фундаментальных проблем почвоведения, связанных с оценкой потоков углерода в почвах сухостепной зоны в условиях резкоконтинентального климата.
Представленные в монографии экспериментальные сведения посвящены получению современных оценок, запасов углерода и эмиссии диоксида углерода из темно-каштановых почв  в типичных агроценозах  Приуралья. 
Работа выполнена в рамках программы грантового финансирования Комитета науки Министерства образования и науки Республики Казахстан (МОН РК) по теме АР05134928 «Изучение запасов углерода и эмиссии диоксида углерода темно-каштановых почв в зависимости от типа землепользования в агроценозах Приуралья РК»
1. ОСОБЕННОСТИ ЭМИССИИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ РАЗЛИЧНЫМИ ПОЧВАМИ
1.1. Глобальные изменения климата и эмиссия парниковых газов 
Глобальное изменение климата (потепление) связывают с аномальным усилением естественного атмосферного явления, называемого парниковым эффектом [9]. 
Климат Земли никогда не был постоянным. Даже при отсутствии антропогенных воздействий он заметно менялся [10]. 

Наличие в атмосфере Земли парниковых газов естественного происхождения, обеспечивало существование парникового эффекта в доиндустриальный период. 

Под парниковым эффектом понимается поглощение атмосферой теплового излучения поверхности земли и переизлучение части этого поглощения обратно к земной поверхности, препятствуя тем самым потере потока этого излучения в мировое пространство. С увеличением содержания парниковых газов в атмосфере количество поглощенной ими тепловой радиации и, следовательно, переизлучаемой в направлении земной поверхности увеличивается, что в свою очередь, приводит к повышению температуры воздуха у поверхности земли [11]. 

С началом индустриальной эры к естественным причинам изменения климата, обуславливающим его естественную изменчивость, прибавились антропогенные причины – антропогенная эмиссия парниковых газов и аэрозолей, а также изменение альбедо земной поверхности при изменении землепользования [12]. 

С 1880 по 2010 гг. среднегодовая температура атмосферы Земли выросла примерно на 0,8 °C, причем 2/3 этого потепления пришлось на  период после 1975 г. – с тех пор температура повышается темпами 0,15 – 0,20°C в десятилетие [13, 14]. 

Повышение температуры приземного слоя атмосферы – наиболее заметное из всех изменений климатических переменных, далеко не единственное. К прочим изменениям относятся повышение температурных амплитуд (рост континентальности климата); изменение количества осадков (уровень выпадения осадков возрастает в среднем по планете, однако снижается в сухих регионах), а также увеличение неравномерности их выпадения; общее сокращение площади горных и поверхностных ледников, а также таяние вечной мерзлоты; повышение уровня мирового океана; увеличение частоты и интенсивности гидрометеорологических стихийных бедствий [13]. 

Одной из основных причин глобального изменения климата является повышение концентрации в атмосфере парниковых газов [15, 16]. 

К парниковым газам относят такие составляющие атмосферы естественного и антропогенного происхождения, которые поглощают и излучают радиацию в том же инфракрасном диапазоне, что и поверхность земли, атмосфера и облака. Основными парниковыми газами являются: диоксид углерода, метан, закись азота, тропосферный озон и водяной пар. 

Однако естественный парниковый эффект поддерживает атмосферу Земли в состоянии теплового баланса, который благоприятен для большинства растений и животных, в то время как антропогенный парниковый эффект, наоборот, нарушает сложившийся тепловой баланс в системе «атмосфера-гидросфера-литосфера», вследствие чего может вызывать катастрофическое повышение температуры атмосферы [17]. 

Аномальное увеличение концентрации парниковых газов в атмосфере, наблюдаемое в последние десятилетия, происходит за счет превышения притока над стоком этих газов и вызвано ростом антропогенных, т.е. связанных с хозяйственной деятельностью человека, выбросов парниковых газов [9]. Так концентрация СО2 в атмосфере с 
280 ppm (число частиц на 1 млн) в доиндустриальную эпоху возросла до 379 ppm в 2005 году. При этом годовой темп роста концентрации СО2 за период с 1995 по 2005 год составил 1,9 ppm/год [18]. 

По разным оценкам, сжигание топлива приводит к ежегодному поступлению в атмосферу 5-7 млрд т углекислого газа [19]. 

Хозяйственная деятельность также приводит к сокращению площади лесов, нарушению естественной поверхности почвы, что способствует ослаблению роли естественных стоков парниковых газов, которые ранее частично нейтрализовали дополнительную эмиссию парниковых газов в атмосферу.
Парниковые газы сохраняются в атмосфере довольно длительное время, период их жизни исчисляется многими десятилетиями [9, 20]. Однажды попав в атмосферу, парниковый газ может оставаться в ней очень длительное время, способствуя тем самым дальнейшему потеплению климата [11]. Время жизни газов в атмосфере определяется рядом факторов, таких как скорость их усвоения океаном, растительным покровом, почвой, химическим взаимодействием с другими газовыми составляющими атмосферы или диссоциацией под действием солнечного излучения. 

Углекислый газ является доминирующим парниковым газом в атмосфере. До начала индустриализации (около 1750 г.) средняя глобальная концентрация двуокиси углерода в атмосфере составляла примерно 280 ± 10 млн-1. За последних 10 тысяч лет средняя глобальная концентрация двуокиси углерода в атмосфере увеличилась с 260 млн-1 до 280 млн-1. Такие изменения могут быть объяснены естественными причинами. Беспрецедентный по скорости рост концентрации углекислого газа в атмосфере за последние 250 лет. После 1750 г. концентрация СО2 выросла на 35% и в 2014 году превысила отметку в 400 млн-1 [21]. 

В настоящее время вклад диоксида углерода в усиление парникового эффекта составляет около 80 %, метана – 18–19 %, оставшиеся 1–2 % приходятся на оксид диазота, некоторые промышленные газы и озон [9]. 

Парниковый эффект от разных газов можно суммировать, сопоставив их воздействие с влиянием СО2. Для метана переводной коэффициент равен 21, для закиси азота – 310, а для некоторых фторсодержащих газов – даже несколько тысяч [1].
1.2 Почвенная эмиссия парниковых газов и определяющие ее экологические факторы 
В результате техногенного воздействия на экосистемы изменяется состав атмосферы, что приводит к глобальному изменению климата. Одним из важных компонентов экосистемы, который оказывает как пассивное, так и активное воздействие на эмиссию парниковых газов является почва. В результате деструкции органического вещества почвы в атмосферу выделяются парниковые газы [22]. 

По разным оценкам от 25% до 40% парниковых газов имеют почвенное происхождение, что важно при рассмотрении ключевой позиции почвенного покрова в биосферном круговороте этих газов [7]. 

Диоксид углерода является основным парниковым газом по его влиянию на изменение климата (около 80%). Он составляет наибольшую долю эмиссии всех парниковых газов и поэтому в наибольшей степени усиливает парниковый эффект [7, 23]. 

Почва является важным природным резервуаром и наиболее существенным источником биогенного углерода в наземных экосистемах [24] и является основным источником потоков СО2 в наземных экосистемах [25]. В почве содержится примерно в два раза больше углерода, чем в атмосфере. Многие ученые полагают, что около 90% атмосферного СО2 имеет почвенное происхождение [26]. 

Скорость и прочность связывания гумуса почвенными минералами и накопление органики в целом зависят от гидротермических условий, особенностей произрастающей растительности и характера поступления растительных остатков в почву, а также гранулометрического состава [27]. 
Почвенный вклад в глобальную эмиссию парниковых газов достигает 1/3 для диоксида углерода и метана, более 70% для закиси азота, а также до 65-80% в глобальном поглощении из атмосферы токсичных углерод- и серосодержащих газов (СО, SO2). Ведущими учеными разрабатываются схемы районирования территории Западной Сибири по эмиссии парниковых газов. Несмотря на огромную роль почвенного дыхания в общепланетарном цикле углерода, оценки суммарных потоков СО2 из почв большинства регионов нашей планеты остаются очень приблизительными. Существующие на сегодняшний день попытки оценить общее почвенное дыхание с учетом периода биологической активности на территории России, нельзя признавать окончательными из-за того, что они базируются на простых средних величинах эмиссии СО2 и не учитывают соотношение площадей различных биогеоценозов на уровне мезорельефа в пределах биоклиматических зон и пространственное варьирование изучаемых показателей. Следует заметить, что оценки мировых и региональных запасов и потоков углерода, а также их пространственного распределения, отличаются у разных авторов. Зачастую полученные оценки являются экспертными либо рассчитываются путем простой экстраполяции ограниченного числа полевых данных на большие площади без учета почвенной мозаики. Практически не исследованными остаются почвы Сибири и Дальнего Востока – половина и более территории РФ, для которой в базе данных пулов и потоков углерода всего 12 точек измерений.

Эмиссия СО2 из почвы определяется дыханием почвенных микроорганизмов и корней растений, при этом деятельность гетеротрофных микроорганизмов, минерализующих почвенное органическое вещество, составляет приблизительно 70% эмиссии СО2 почвы. Общий поток СО2 из почвы включает в себя несколько составляющих: 

1) микробное разложение корневых выделений и остатков корней; 

2) корневое дыхание растений; 

3) микробное разложение гумусовых веществ; 

4) дополнительное микробное разложение гумуса за счет повышенной активности микроорганизмов в ризосфере [28, 29, 30]. 

Интенсивность дыхания почвы и содержание СО2 в почвенном воздухе зависит от температуры и влажности почвы, уровня почвенно-грунтовых вод, от роста надземной и корневой массы растений [29]. 

Эмиссия CO2 может являться индикатором интенсивности разложения органических веществ почвы и позволяет охарактеризовать одну из важнейших сторон биологического круговорота углерода. Интенсификация потоков СО2 из почвы приводит к глобальному дисбалансу CO2 в атмосфере [31].
В атмосфере время деятельности СО2 определяется скоростью обмена с поверхностью океана и примерно оценивается в 10 лет, но с учетом скорости перемешивания океанических вод и поглощения диоксида углерода осадочными породами, реальное время стабилизации его концентрационных изменений может достигать многих десятков и даже сотен лет [32].
1.3 «Почвенное дыхание» как показатель биологической активности почв

Различные явления и процессы - продуцирование почвой СО2, воздухообмен между почвой и атмосферой, суммарное выделение (эмиссия) углекислого газа с поверхности почвы можно отметить одним термином «дыхание почвы», который рассматривается как общепланетарный геологический процесс, отражающий глобальные функции педосферы. Почвенное дыхание - это сложное, многогранное, многофункциональное природное явление, которое проявляется при газообмене компонентов биогеосферы, почвообразования, трансформации геологических пород, а также рассеянии энергии, накопленный в органическом веществе почвы и биомассе почвенных организмов» [33, 34].
В начале 1970-х годов в качестве альтернативного методу исключения корней стал популярен метод раздельной инкубации источников почвенного СО2, или метод интеграции компонентов, проводимый в лабораторных условиях, включающий в себя деление составных компонентов почвы, т.е. корней, просеянной почвы, и подстилки с последующей инкубацией образцов в  герметичных сосудах до 24 часов и измерением потока СО2 от каждой из составной части. Далее, выбранные данные всех составных частей умножались на соответствующую массу  и суммировались для получения комплексного общего  потока.  На самом деле рассматриваемый метод также включает в себя in situ измерения общего потока для сравнения. Если полученная сумма составных частей равнялся измеренному общему потоку, то  оценка компонентов потока считался действительным. Крайне редко применяли такой подход - измеряли поток СО2 подстилки и корней, а дыхание почвенных гетеротрофов находился путем вычитания, но измерять дыхание изолированных корней в лабораторных  условиях  нужно строго в правильных  концентрациях O2 и CO2, соответствующих их уровню в почве. Недостатком такого метода является физическое отделение источников почвенного СО2 от почвы. В таком случае следует проводить измерения отдельных потоков, которые могут и не отражать реальных значений in situ. 
Соотношение потока диоксида углерода может сильно колебаться в течение сезона, наряду с этим показатели могут меняться в зависимости  от  типа леса и типа почвы и методов исследования [35].
Интенсивность эмиссии СО2 связывают с совокупной активностью жизненных процессов в почве, функцией активности микроорганизмов, почвенной флоры и фауны и поэтому рассматривается как интегральный показатель биологической активности. Показатели дыхания почвы  широко применяют при оценке продуктивности экосистем и анализа активности почвенных микробоценозов. Эмиссия углекислоты является объективным индикатором при интенсивной минерализации органического вещества и характеризует одну из самых важных сторон биологического круговорота веществ [36]. Выделенная с поверхности почвы количество углекислоты зависит от основных факторов: 
1) климатических - температура, количество поступающих осадков, ветер  и  т.д.; 2) биологических - численность, стадия развития и темп жизнедеятельности почвенной флоры и фауны, деятельность корневых систем и количество корневых выделений. Кроме того, отличительную роль в почвенном дыхании играют физико-химические свойства почв и содержание в них органического вещества.
В ряде зарубежных стран успешно применяются методы измерения эмиссии СО2 in situ [35, 37, 38, 39, 40].
Показатели эмиссии СО2 подвержены суточной и сезонной динамике и обладают высокой вариабельностью в различных 
экосистемах [36, 41, 42]. В то же время дыхание в годовом цикле связано с суммарной биологической активностью и является конкретным показателем резко меняющихся биохимических процессов при различных антропогенных воздействиях на почву [36, 42, 43]. 
Основным источником эмиссии СО2 являются продукты жизнедеятельности почвенных микроорганизмов и почвенной фауны
 (в пределах 50-75 % общего объёма), дыхание корней и деятельность почвенных ферментов (30-50 %) и физико-химические 
процессы [36, 44, 45]. Углекислый газ в наземных экосистемах атмосферы примерно на 25-40% имеет почвенное происхождение [7, 46, 47], а сам почвенный покров, играет ключевую роль в биосферном круговороте СО2 и других газов [48]. В лабораторных исследованиях определенное микробное  продуцирование углекислого газа считается как потенциально в связи с проведением процесса при искусственно созданной оптимальной температуре и влажности, также как и при подготовке почв к анализу нарушается структура почвы, удаляются растительные остатки [36, 49, 50, 51, 52]. Поэтому дыхание почвы представляет важную статью углеродного баланса наземных  экосистем, в сравнении с фотосинтезом [53]. 
Базальное дыхание почвы является важнейшей минерализационной характеристикой почвы, позволяющей определить наличие в почве углерода доступный для деятельности микроорганизмов и характеризует скорость продуцирования СО2 почвой без корней и внесенных субстратов. Скорость такого дыхания будет показателем интенсивности минерализации органических веществ и использоваться для расчёта метаболических коэффициентов – экофизиологических  индикаторов стабильности почвенных микробных сообществ [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61]. 

Субстрат-индуцированное дыхание показывает потенциальную активность гетеротрофных микроорганизмов в процессах минерализации органического вещества почвы с внесённым питательным  субстратом и может количественно определить содержание микробной  биомассы в почвах [62]. В зарубежных странах имеется перечень стандартных параметров при оценке качества почвы, в которую входит показатель скорости субстрат-индуцированного дыхания [63, 64, 65]. Физио-логический метод субстрат-индуцированного дыхания построен на первоначальном положении биологической кинетики о зависимости метаболического превращения любого субстрата от его концентрации и содержания микробной массы [66]. При наличии в среде насыщающих концентраций субстрата, скорость процесса становится максимальной и пропорциональной микробной биомассе. Глюкозу используют как самый распространённый в природных полимерах мономер, превышающий количество других сахаров на два порядка [67].

Основные источники глюкозы в почве – это остатки растительности, состоящие на 70-80% из целлюлозы. Этот полисахарид в почве утилизируется микроорганизмами в виде глюкозы [68]. 

Поэтому потребление глюкозы рассматривается как модель минерализации органического опада почвенными микроорганизмами. Усвоение  глюкозы микроорганизмами почвы in situ за перод времени, когда не размножаются и не растут клетки, положено в основу определения содержания микробного углерода в почве [36, 62]. Метод СИД позволяет количественно определить эколого-физиологический статус и содержание в почве метаболически активной части  микробного  сообщества по скорости дыхания почвы, обогащенной субстратом. При этом делается предположение, что дыхательный отклик пропорционален суммарной биомассе микробов в почве. При температуре 22±0,5°С выделение 1 мл СО2 в час соответствует 40 мг углерода микробной биомассы почв [36, 54].
1.4 Влияние экологических факторов на эмиссию углекислого газа
В экосистеме баланс органического углерода связан с биологической активностью почвы и в основном его определяют по эмиссии почвой углекислого газа [69, 70].

В эмиссии СО2 участвуют три элемента – корни и микроризосферное дыхание, разложение поверхностного опада и органического вещества почвы, в том числе и корни [71].
Результаты исследования эмиссии углекислого газа разных экосистем характеризуют следующие показатели: интенсивность дыхания почвы при внесении удобрений; в связи с большим количеством растительных остатков эмиссия СО2 почвами выше в лесных экосистемах, чем в луговых; эмиссия СО2 почвами лиственных выше, чем хвойных; корни составляют 1/3 почвенного дыхания. Эмиссия почвой СО2 считается активным показателем, с резкой вариацией в пространстве и времени. Его величина определяется температурой, влажностью, видом растительности, их фенофазой и др. [72].

Основная эмиссия углекислого газа приурочена в верхних горизонтах почвы. При определении в полевых условиях показано наибольшее количество в лесных почвах - до 800 мг СО2/м2/час, на пахотных почвах значительно ниже – в пределах 300-400 мг СО2/м2/час. Также наблюдения показали в залежах намного меньше, чем в почвах лугов, которая возможно связана с различными факторами, в том числе с количеством наземной и корневой биомассы [7, 70, 73, 74, 75].

Изучение эмиссии СО2 чернозёмом обыкновенным Каменной степи показало, что перевод пахотных земель в залежи приводит к увеличению доступного гумуса и, как следствие, к увеличению интенсивности и объема выделяющегося СО2 [76]. Максимальное выделение СО2 свойственно почвам естественных ценозов, а минимальное – почвам агроценозов. Подобную тенденцию автор наблюдал и в проявлении ферментативной активности, а причиной считает уменьшение количества  доступного  для  микроорганизмов  органического субстрата в агрогенных почвах. В черноземах  типичных дыхание пахотных почв в 1,5-2,5 раза меньше, чем целинных, в серых лесных почвах и солонцах в 2,5-4,7 раза, а в лугово-каштановых почвах – в 6-8 раз [45].
При исследовании условно-эталонных постагрогенных дерново-подзолистых почв пейзажной части парка эмиссия СО2 была обозначена в пределах 200 мг/СО2/м2/час, который соответствовал эмиссии СО2 пахотных агродерново-подзолистых почв и был немного ниже эмиссии из естественных дерново-подзолистых почв [70, 77]. 

Эмиссия СО2 в дерново-подзолистых почвах проводилось камерным путем в 5-кратной повторности на разнотравном лугу с зарастающими деревьями и зарастающей пашне. Минимальные значения эмиссии на разнотравном лугу были получены осенью, что связано с низкой температурой – 50 мг СО2/м2/ч, максимальные значения получены в летний период, связано это с тем, что в период цветения происходит наибольший вклад корневого дыхания и общее дыхание почвы до 650 мг СО2/м2/ч. Почвы зарастающей пашни отмечены низким дыханием в летний сезон по сравнению с разнотравным лугом до 200 мг СО2/м2/ч [78].

1.5 Особенности влияния влажности и температуры на эмиссию углекислого газа 

Изучению влияния температуры и влажности на компоненты почвенного дыхания посвящено множество работ. По данным одних авторов, не выявлены разницы в температурной чувствительности между автотрофными и гетеротрофными компонентами почвенного дыхания, другие утверждают, что температурная чувствительность дыхания корней действительно отличается от  чувствительности гетеротрофного разложения почвенного органического вещества. Однако не всегда изменения температуры и влажности  могут объяснить меняющиеся показатели потока почвенного дыхания. 
Интенсивность дыхания и содержание СО2 в почвенном воздухе зависит от температуры и влажности почвы, уровня грунтовых вод, от роста надземной и корневой массы, а также от особенностей трансформации органического материала. Нельзя отожествлять эмиссию газов из трехфазных биокосных систем с их биологической активностью и интерпретировать закономерности реакции динамики дыхания на изменения температуры, влажности с чисто биологических позиций. Дыхание - это результат комбинации процессов выделения СО2 микроорганизмами и корнями, его диффузионного и конвективного транспорта к границам почвы, (био)химических реакций, физико-химических межфазных взаимодействий. Все эти процессы нелинейным образом зависят от температуры и влажности. И если почвенное дыхание чаще всего возрастает экспоненциально как функция температуры, то почвенная влажность влияет на дыхание комплексно. В зависимости от конкретных условий будут проявляться те или иные отклики, часто взаимно противоположные, поэтому «корреляции» дыхания с температурой и влажностью может и вообще не быть. 

Действительно, почвенное дыхание характеризует, с одной стороны, совокупный метаболизм почвенных животных, микроорганизмов и подземных органов растений, а с другой – отражает особенности физических и физико-химических процессов в толще органоминерального субстрата. Общая продукция СО2 в гидроморфных почвах может в 1,2-
1,5 раза превосходить его поверхностную эмиссию в связи с аккумуляцией, перераспределением, боковым и вертикальным транспортом газа и его взаимодействием с водной и твердой фазами почвы. Температура и влажность почвенного профиля – важнейшие факторы, определяющие концентрацию и запас углекислого газа в почве, поскольку эти факторы равно действуют на его продукцию живыми организмами и на условия его транспорта. Еще одним потенциальным фактором может служить скорость ветра – эмиссия углерода из почвы несколько возрастает с увеличением скорости горизонтального ветра.
Кроме температуры и влажности, растения играют особую роль в трансформации атмосферного СО2, потребляя ежегодно в фотосинтезе каждую восьмую молекулу диоксида углерода из атмосферы. В растениях число усвоенного и используемого углерода определяется его видом, физиологическими и экологическими факторами. 

Как известно, результатом дыхания корней, ризосферы и разложения органического вещества микроорганизмами является продукция СО2 в почвах все процессы в первую очередь  зависят от температуры окружающей среды. В глобальном цикле углерода скорость разложения  почвенного органического вещества температурный коэффициент, характеризующий кратность увеличения интенсивности выделения СО2  при повышении температуры на 10 °С равен двум [78]. Для биомов в районах с низкой температурой почвы интенсивность дыхания почвы более чувствительна к колебаниям  температуры. 
Дыхание корней также зависят от доступности воды и может подвергаться кислородной лимитации в слишком влажных условиях Таким образом многие эмпирические модели связывают эмиссию СО2 из почв с температурой и уровнем влажности и осадками [78]. При влажности ниже оптимального снижается активность жизнедеятельности корней и почвенных микроорганизмов, уменьшается распределение лабильных органических веществ, поступающих из подстилки. В переувлажненной почве, когда ограничен газовый обмен почвы с атмосферой может привести к низкой концентрации  кислорода в почве, который негативно отразится на дыхании почвенной биоты. В результате и засушливые и переувлажненые условия почвы влияют на температурную зависимость почвенного дыхания. В итоге, при нехватке влаги в почве к температурная чувствительность соответственно снижается, и обратная зависимость наблюдается  при переувлажнении почвы. 
Реакция процесса разложения на температурные вариации может влиять уровень влажности почвы, продолжительность периода колебания температуры, доступность легкоразлагаемого углерода в пространстве и во времени, размеры и состав микробного сообщества и свойства его ферментов [78].
При повышенной температуре в почве увеличивается фотосинтетическая активность растительности в итоге это приводит к повышению эмиссии СО2 из почвы. В экосистемах, где наблюдается наибольшее корневое дыхание, ключевым фактором является фотосинтез, определяющим эмиссию углекислого газа из почв. Также от потока фотосинтеза активность  дыхания  микоризы  снижается при уменьшении влажности и не связана с изменениями температуры почвы. Если реакция эмиссии диоксида углерода больше на повышение температуры в лиственных  лесах, в сравнении с микробным разложением  почвенного органического вещества, то в таких экосистемах из-за повышенной температуры увеличится автотрофный поток СО2 из почв. Однако, при температуре почвы ниже +8 °С и в зимнее время вклад корней в общее дыхание минимален и эмиссия СО2 осуществляется за счет дыхания микроорганизмов, которые могут функционировать при низких температурах [39]. При низких температурах, температурная отзывчивость разложения органического вещества почвы превышает температурную восприимчивость чистой первичной продукции, а при высоких,  они примерно одинаковы. Отсюда следует, что утверждение о том, что почвенное дыхание в основном зависит от температуры, чем от продуктов фотосинтеза, имеет конечное значение для углеродного баланса экосистем, особенно в регионах со среднегодовыми температурами в пределах +5 °C. Температурная чувствительность почвенного дыхания меняется в зависимости от размера лабильного пула: чем больше легкоразлагаемых углеродистых соединений присутствует, тем она ниже [81].
Относительно хвойных лесов, в недавней публикации сообщается, что подстилка вносит существенный вклад в почвенное дыхание (30–
60 %), и поскольку в подстилке корней небольшое количество (7-10 %), то поток СО2 из нее имеет преимущественно гетеротрофное происхождение [39]. 
Особый интерес представляет эмиссия диоксида углерода и метана криогенными экосистемами в процессе изменения климата. Это связано с тем, что необратимое таяние многолетнемерзлых толщ, разложение органических веществ и высвобождение углеродсодержащих парниковых газов из мерзлоты и подмерзлотных газогидратов может привести к труднопредсказуемым климатическим последствиям. Подразумевается, что органическое вещество многолетнемерзлых пород при их таянии предоставит субстрат для редуцирующих микроорганизмов, что приведет к высвобождению в атмосферу связанного в них углерода в форме диоксида углерода и метана.

Многолетнемерзлые породы и связанные с ними криогенные почвы считаются наиболее значимыми наземными пулами углерода на планете. Пул органического углерода в криогенных почвах (1400-1850 *1015 г) превышает пулы органического углерода в атмосфере (750*1015 г), океане (1000*1015 г) и наземной растительности (560*1015 г). Он сопоставим с пулом органического углерода (1500*1015 г) в не криогенных почва. Криогенные почвы на протяжении сотен лет аккумулировали органический углерод и азот в условиях короткого вегетационного периода, низких температур, постоянно повышенной влажности, наличия многолетнемерзлых пород.

Увеличение температуры воздуха отмечено во многих регионах арктической и субарктической зоны. За последние 30 лет установлено среднее увеличение температуры воздуха в арктическом регионе на 0,09°С /10 лет, что в 2 раза превышает рост того же показателя в других регионах северного полушария. На территории России за период с 1921 по 2011 гг. скорость увеличения среднегодовой температуры воздуха составила 0,11оС /10 лет. По другим оценкам в северных регионах России установлено общее существенное увеличение среднегодовой температуры воздуха на 0,1-0,3°С/10 лет за последние 30 лет, также прогнозируются увеличение температур на 3-5°С в следующие 50 лет. Зафиксирован тренд увеличения среднегодовой температуры воздуха на 0,065-0,59°С/10 лет в Восточной Сибири за 1956-1990 г.. Отмечено существенное потепление климата на севере Западной Сибири за последние два десятилетия за счет увеличения среднегодовой температуры воздуха в среднем с -6°С до -4°С [Гончарова и др., 2015]. В связи с наблюдаемым потеплением в северных регионах, изучение функционирования криогенных почв и динамики органического вещества почв становится все более актуальным. 

Годовые потоки углерода в экосистемах (криолитозоны) южной тундры составляют в среднем 150-200 гС/м2. Для северотаежной подзоны Западной Сибири подобных данных в литературе найдено не было, что связано, прежде всего, с малой изученностью эмиссии парниковых газов на этой территории. 

Пристальное внимание, как в России, так и за рубежом, в настоящее время уделяется изучению функционирования криогенных почв в условиях меняющегося климата, их гидротермического режима и также параметров биологической активности. Единичными являются исследования потоков парниковых газов в холодное время года [45].

Необходимость исследования продукции диоксида углерода в связи с определяющими ее факторами стоит перед многими отечественными и зарубежными учеными. Основной тенденцией мировых исследований данной проблемы является моделирование сценариев глобального изменения климата с оценкой чувствительности этих моделей к разным параметрам, включающим как свойства почвы, так и гидротермические, биологические и другие факторы. В связи с этим особое внимание уделяется количественной оценке запасов углерода в криогенных почвах и эмиссии углерода из них. Как правило, такие оценки основаны на материалах почвенных карт и немногочисленных баз данных. Запас углерода в эталонном почвенном профиле для каждого из почвенных контуров умножается на его площадь. 
Почвенный покров криолитозоны характеризуется высокой комплексностью, а почвы - значительной вариабельностью свойств внутри контуров [48]. В связи с этим очевидна необходимость в оценке пространственной вариабельности содержания почвенного углерода и эмиссии углерода из почвы на уровне мезо- и микрорельефа.
В итоге вышеописанного можно отметить, что образование СО2 происходит одновременно в результате жизнедеятельности корней деревьев и микоризы, микроорганизмов ризосферы и почвенных микроорганизмов, участвующих в разложении  подстилки и почвенного органического вещества, и все эти источники часто взаимодействуют. Кроме того, в почвах редко поддерживается оптимальный режим по влажности и температуре и отклик корней растений с  микоризосферой и почвенных микроорганизмов на возникающие стрессовые условия не одинаков. Поэтому, для интерпретации почвенных процессов и анализа динамики цикла углерода в экосистеме имеет большое значение раздельная оценка компонентов почвенного дыхания.
1.6 Методическое обеспечение мониторинга парниковых газов

Для прогнозирования изменения климата большое значение имеет наблюдение за изменением состава атмосферы Земли, которая подвергается выбросам газов и аэрозолей в результате природных и антропогенных процессов. Для координации и гармонизации этой деятельности в 1989 году была создана Глобальная Служба Атмосферы Всемирной метеорологической Организации, объединив существовавшие с начала 60-х годов программы Всемирной метеорологической Организации. Основное назначение этой программы – систематический мониторинг химического состава атмосферы и соответствующих физических параметров на глобальном и региональном уровне. В 1992 году Глобальная Служба Атмосферы была включена в Глобальную Систему Наблюдения за Климатом. Для создания и поддержания системы мониторинга ГСА во всем мире была учреждена сеть станций, состоящая из региональных и глобальных станций с дополнительными наблюдениями, выполняемыми на ассоциированных станциях. Данные измерений станций, осуществляющих мониторинг парниковых газов, передаются участвующими странами, архивируются и распространяются Мировым центром данных по парниковым газам, размещающимся в Японском метеорологическом агентстве. Программы на станциях Глобальной Службы Атмосферы зависят от задач мониторинга станции, список измеряемых параметров включает углекислый газ, метан, закись азота, хлорфторуглероды, озон, окись углерода, физические и химические свойства аэрозолей и солнечную ультрафиолетовую радиацию.
Мониторинг парниковых газов осуществляется национальными и многонациональными группами; некоторые из них связаны с правительством, другие – с университетами. Наиболее исчерпывающая программа глобального мониторинга проводится Национальным управлением США по исследованию океанов и атмосферы; она обеспечивает большинство калибровочных стандартов. Деятельность ее в области исследований двуокиси углерода напрямую согласуется с национальными программами Австралии, Канады, Китая, Японии, Новой Зеландии, Южной Африки и многих других стран.
Мониторинг парниковых газов осуществляется с применением прямых измерений, методов дистанционного зондирования, измерений потоков, отбора проб почв и экологических съемок. Эти методы различаются по точности и погрешности измерений, возможности проверки, стоимости и масштабу применения. Существуют также чувствительные методы и измерения накоплений углерода под поверхностью земли [1].
Спутниковый мониторинг (методы дистанционного зондирования) парниковых газов пока находится на подготовительной стадии, но с ним связывают большие надежды. Спутниковые системы, такие как прибор Sciamachy (сканирующий абсорбционный спектрометр с формированием изображения для составления атмосферных карт), установленный на спутнике Европейского союза ЭНВИСАТ, используют ближнюю ИК-область спектра для измерения общего количества двуокиси углерода и метана в столбе атмосферного воздуха. В скором времени орбитальная обсерватория НАСА по измерению углерода и спутник по наблюдению за парниковыми газами IBUKI (GOSAT) Японского агентства аэрокосмических исследований будут предоставлять дополнительные данные по многим регионам мира. В США НУОА осуществляет мониторинг двуокиси углерода, используя непрерывные наблюдения с вышек, и отбор проб с небольших самолетов. По этим данным получают пространственно-временные региональные градиенты, которые вводятся в систему представления  данных моделирования углеродного цикла, названную Carbon Tracker. В Европе подобный мониторинг с вышек осуществляется как часть европейской программы Chiotto и новой комплексной системы наблюдения за углеродом.

Особенно эффективным является изотопный мониторинг. Поскольку выбросы различных источников обычно имеют разные изотопные отношения, можно оценить силу источника.

В принципе, почти глобальный охват, обеспечиваемый методами дистанционного зондирования, может существенно расширить наши возможности в установлении связи между характерными признаками концентраций газовых микропримесей и распределением вызывающих их источников и поглотителей. Однако в ближайшем будущем основная мониторинговая нагрузка ложится на сеть наземных станций. Кроме того, в более отдаленной перспективе по-прежнему будут нужны данные наземной проверки, получаемые на основе измерений с помощью наземных приборов.

Метод турбулентных пульсаций (eddy covariance method) – наиболее интегральный и точный метод оценки углеродного баланса на уровне экосистемы, позволяющий получить данные по чистой экосистемной продуктивности. С помощью специальных вышек проводятся измерения турбулентных потоков энергии, водяного пара, углекислого газа и других газовых компонентов между земной поверхностью и атмосферой. Методика обработки результатов измерений, полученных методом турбулентных пульсаций, в настоящее время унифицирована. Единое программное обеспечение позволяет выполнить первичную обработку результатов измерений, проверку качества измерений и расчет потоков [114].

Существующая в настоящее время сеть непрерывного мониторинга за потоками тепла, СО2 и Н2О между земной поверхностью и атмосферой насчитывает более 500 станций пульсационных измерений, располо-женных в различных регионах мира. Станции объединены примерно в 30 региональных сетей, а также в единую всемирную сеть станций долговременного мониторинга потоков FLUXNET. Для решения ряда научных и прикладных задач необходимо выделять отдельные потоки, что не позволяет сделать метод турбулентных пульсаций. Поэтому наряду с вышками активно применяются методы измерения потоков на уровне поверхности почв с помощью специальных экспозиционных камер [106]. 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 анализом отобранных из них проб воздуха на газовом хроматографе.

Методы изучения, анализа и оценки почвенного органического углерода можно разделить на измерительные и информационно-аналитические. Измерительные методы позволяют получить первичную информацию о содержании органического углерода в определенной почве (условно точечный объект) при определенных внешних условиях. Информационно-аналитические методы направлены на обработку, обобщение и интерпретацию первичных данных, а также анализ, оценку, картирование и моделирование запасов почвенного углерода в локальном и глобальном масштабе.

Изучение механизмов продуцирования парниковых газов разными почвами и экосистемами, оценка их потоков, причин увеличения в современной атмосфере невозможно без учета функционирования поч-венного микробного компонента. Микробная биомасса почвы – важная часть общего органического углерода, обеспечивающая основную продукцию СО2 и других парниковых газов почвами. Для определения углерода микробной биомассы почвы во многих лабораториях мира широко применяют метод субстрат-индуцированного дыхания. Метод основан на внесении в почву дополнительного источника углерода и энергии (глюкоза) и регистрации отклика (в виде окисления и соокисления глюкозы) гетеротрофных микроорганизмов в виде дополнительного выделения СО2 Метод характеризуется устойчивым количественным определением содержания углерода в почве, повышенной экспрессностью и чувствительностью, поэтому он находит все более широкое распрос-транение в практике почвенно-экологических исследований.
1.7 Баланс углерода в почвах различных зон

Проблема бездефицитного и положительного баланса гумуса в земледелии – одна из важнейших. В естественных условиях основная масса органического вещества, поступающего в почву, представлена опадом наземных органов растений и отмершими корнями, а также их выделениями. В агрофитоценозах источник органического углерода – пож-нивные остатки и органические удобрения. Сравнение запасов фитомассы на целинных и пахотных участках под  зерновыми культурами на черно-земах южных, обыкновенных и темно-каштановых почвах Оренбургского Зауралья показало, что они различаются в 7-9 раз. Содержание подземной биомассы на пашне по  сравнению с целиной меньше в 9-12 раз. 
Органическое вещество почвы является важным компонентом, контролирующим большую часть ее биоценотических и эколого-биосферных функций. В частности, его содержание, запасы и состав определяют, как свойства почв, так и функционирование биосферы в целом. При оценке органического вещества почвы считается целесообразным его разделение на 2 большие группы: группу консервативных устойчивых соединений и группу лабильных веществ [73]. В группу консервативных соединений можно отнести те компоненты органического вещества, которые характеризуют типовые показатели почв, формирующиеся в течение длительного времени. В эту группу входят зрелые гумусовые кислоты, гуматы кальция, гумин, гумато-мелановые кислоты, частично лигнин. Именно с содержанием этой устойчивой части гумуса, связаны такие свойства почв, как окраска, тепловой режим, водно-физические характеристики, потенциальные запасы элементов питания. 
Однако лабильные фракции органического вещества почв более значимы для поддержания микробной активности и являются чувствительным индикатором ранних изменений количества и качества органического вещества под действием природных и антропогенных факторов. Исследователи называют лабильным органическим веществом различные группы соединений, извлекаемых “мягким” экстрагированием. Методов “мягкого” экстрагирования также используется несколько, и каждый метод затрагивает определенные группы лабильного органического вещества в зависимости от степени воздействия на него. Не существует единого подхода к исследованию лабильного органического вещества почв, что создает определенные проблемы при интерпретации данных и сравнении результатов различных исследователей.

Извлекаемые водной, солевой, щелочной вытяжками фракции “растворенного”, “подвижного”, “лабильного” органического вещества почв зачастую называются “активными”. “Активным” следует считать потенциально-минерализуемое, химически и физически незащищенное органическое вещество, способное к химическим и биохимическим реакциям преимущественно высокого энергетического и питательного статуса, быстро утилизируемое микроорганизмами. 

Лабильное органическое вещество – это источник энергии для микроорганизмов за счет своей относительно быстрой минерализации. В составе лабильного органического вещества выделяют 2 группы компонентов, отличающихся между собой природой, функциями, методами экстрагирования. К первой группе относятся легкоразлагаемые органические вещества почвы, ко второй группе – лабильные гумусовые вещества.

В формировании легкоразлагаемого органического вещества принимают участие растительный опад, остатки почвенной фауны, детрит, органические удобрения. Следовательно, легкоразлагаемое органическое вещество состоит из продуктов биохимических процессов, протекающих в почве. В группу лабильных гумусовых веществ входят новообразованные гумусовые соединения и гумусовые кислоты, непрочно связанные с минеральной частью почвы, корневые выделения, продукты метаболизма почвенных микрофлоры и фауны. Новообразованные гумусовые вещества ежегодно поступают в почву в результате гумификации, но не все эти вещества будут пополнять фонд лабильных соединений, так как их взаимодействие с минеральными компонентами сопровождается форми-рованием органоминеральных производных, в том числе и устойчивых к микробному воздействию.
Выделение легкоразлагаемого органического вещества почвы проводят с помощью тяжелых жидкостей. Экстрагирование лабильных гу-мусовых веществ обычно проводят 0,1 М нейтральным раствором Na4P2O7 или 0,1 H NaOH, значительно реже - водными вытяжками. Выбор экстрагента имеет большое значение, поскольку необходимо максимально ограничить растворение веществ, относимых к группе консервативных соединений. Разные экстрагенты извлекают различное количество легкоразлагаемого органического вещества почвы и по экстрагирующей способности образуют следующий ряд: дистиллированная вода
 < нейтральный 0,1 М Na4P2O7< 0,1 H NaOH. Можно сделать вывод, что с возрастанием растворяющей способности экстрагентов вместе с легкоразлагаемым органическим веществом из почвы будут все больше извлекаться и консервативные соединения.
Достоверным параметром оценки разлагаемой части является содержание углерода во фракции органического вещества, экстрагируемой горячей водой. Химический состав получаемой фракции еще недостаточно изучен, но известно, что она содержит значительную часть углерода микробной биомассы почв, простые органические компоненты, представляющие очень легко разлагаемую часть активного органического вещества почв. Была выявлена тесная корреляция между органическим углеродом почв, извлекаемым горячей водой, и почвенным дыханием. 

Ряд исследователей относят к лабильному органическому веществу только его водорастворимые формы [42]. Водорастворимое органическое вещество, формально рассматриваемое как смесь органических молекул разной природы размером менее 0.45 мкм, играет особую роль в функционировании наземных экосистем, так как является субстратом для почвенной микрофлоры и растительности [46]. Необходимо разделять растворенное (dissolved organic matter – DOM) и водоизвлекаемое органическое вещество (water-extractable organic matter – WEOM).
Часть органического вещества, находящаяся в почвенном растворе и проходящая при фильтрации через поры размером 0,4 – 0,6 мкм, определяется как растворенное органическое вещество. А органическое вещество, извлекаемое путем взбалтывания почвенного образца с водным раствором, включает в себя как растворенное органическое вещество, присутствующее в макропорах, и некую часть DOM, находящихся в порах меньшего размера; оно определяется как водоизвлекаемое органическое вещество. Содержание WEOM всегда больше содержания DOM в почве, но нельзя четко разграничить эти 2 понятия. Растворенное органическое вещество почвы, являющееся связующим звеном как между геосферой и гидросферой, так и между биосферой и не биосферой, играет важнейшую экологическую роль. Множество биотических и абиотических факторов определяет динамику DOM и WEOM, однако важнейшее влияние на содержание DOM и WEOM оказывает микробиологическая активность. Неравнозначность методов экстракции WEOM и необходимость выбора единой методики с целью уменьшения разногласий при анализе результатов. Определение WEOM проводят взбалтыванием почвенного об-разца с дистиллированной водой на мешалке-ротаторе в течение 
12 часов, также используют экстракцию растворами 0,5 M CaSO4, 0,5 M K2SO4 ,2M KCl, 0,05 M K2SO4. Экстрагируемое WEOM должно отражать водорастворимую часть органического вещества, которая сравнительно близка к потенциальному WEOM, находящемуся в природных условиях. Необходимость рассматривать не только химическое качество органи-ческого вещества почв, которое оценивается по групповому, фракционному составу, содержание лабильных компонентов, извлекаемых “мягким экстрагированием”, но и его биологическое качество, так как продуцентами и консументами органического вещества являются живые организмы. Известно, что новообразованные гумусовые вещества более лабильны, чем старые: новая биомасса и исходные компоненты синтезируемых гумусовых веществ менее устойчивы к разложению по сравнению с защищенной биомассой. На основании этого органическое вещество почвы подразделяется на активный, медленный и пассивный пулы. Пассивный пул слагают старые, химически стабилизированные, углеподобные минерально-гумусовые комплексы. Физически защищенное в почвенных агрегатах органическое вещество почв представляет собой медленный пул. Краткосрочные круговороты углерода, поддерживающего микробную деятельность, питательный режим, эмиссию и сток биогенных газов, сопряжены с биологически активным пулом органического вещества почв. Микробная биомасса является ключевым компонентом активного пула и чувствительным индикатором изменений биологического качества органического вещества почв под действием природных и антропогенных факторов.

Значительным резервуаром углерода является органическое вещество, время оборота которого составляет для гумуса почвы от сотен до тысяч лет и для растительных остатков от года до десятков лет. Наибольший сток углерода в органическом веществе почвы приурочен к территории Северной Евразии с ее обширными площадями тундр, болот и бореальных лесов с характерной замедленной деструкцией органических остатков в условиях холодного влажного климата. По данным экспертов, в почвенном покрове России имеется почти пятая часть мировых запасов почвенного углерода [35]. 

Характерным свойством почвы является запас органического вещества. Оценка запаса мертвого органического вещества биосферы является традиционной составной частью при расчете глобального  и регионального баланса углерода. Исследование запасов органического вещества в почве с построением соответствующих карт производится для глобальных, региональных и локальных масштабов [82, 83, 84, 85, 86].
Гумусовое состояние почвы тесно связано с интенсивностью почвенного дыхания. По отношению к атмосфере, почва способна выступать в качестве источника и поглотителя углекислого газа, выполняя тем самым важнейшую экологическую газовую функцию на планете. Запасы углерода в органическом веществе почвы (Сорг) в два-три раза больше, чем в фитомассе растений [87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94].
При оценке состояния почв и экологическом нормировании антропогенной нагрузки на почвенную систему показатели содержания гумуса  и  интенсивности  почвенного дыхания нередко рассматриваются в комплексе [95]. Оба интегрируют в своих значениях характеристику целого ряда почвенных свойств и процессов и поэтому в немалой степени выражают уровень биологической активности. Исследованиями выделения СО2 абсорбционным методом в условиях in exp. в различных почвах природных и агрогенных ландшафтов юга Приморья выявлено, что большие потери углекислого газа свойственны для почв природных ландшафтов с высоким уровнем содержания гумуса [96].
На залежных экосистемах по данным геоботанических исследований показали, что  на протяжении 5-10 лет после вывода почв из сельско-хозяйственного оборота происходило результативное изменение видового состава травостоя фитоценозов от сорных растений к преимущественно луговым. Во всех исследованных залежных землях России усвоение углерода растительностью превышала потери углерода из почв за счет  эмиссии СО2 в атмосферу. Величина этого стока устанавливалась возрастом залежи, типом растительности и погодными условиями года исследований [97, 98].
Прогрессирующее потепление климата усиливает научный интерес к проблеме оценки бюджетов парниковых газов в наземных  экосистемах. Эти экосистемы, с одной стороны, содержат огромные запасы связанного углерода в пулах фитомассы, мертвой древесины, подстилки и почвы, с другой, ведут активный обмен углеродом с атмосферой в процессах фото-синтеза, дыхания, метаногенеза, метанотрофии и т. д. По мнению многих исследователей, роль криогенных экосистем (то есть существующих в зоне распространения многолетней  мерзлоты) в процессах  климатических из-менений  оказывается  одной  из важнейших в сравнении с другими типами растительного покрова суши. Согласно недавним оценкам, запас углерода в почве и верхнем слое вечной мерзлоты составляет 1672 Гт С. Таким образом, экосистемы криосферы при доле площади 16% хранят около 50% запасов углерода глобального почвенного покрова.
Запасы почвенного углерода оцениваются для слоя почвы глубиной до 1 м. Причинами расчета именной данной мощности почвенного профиля, является: 1) в верхних (до 1 м) горизонтах подавляющего большинства почв содержание органического углерода составляет более 90% суммарных запасов всего почвенного профиля, достигающего часто 2 м и более; 2) основной круговорот углерода осуществляется в верхнем слое почвы и мало затрагивает глубины больше 1 м, которое может быть связано и с ухудшением режима аэрации почвы с глубиной, и с изменением гидротермических условий в сторону их ухудшения для процессов минерализации органического вещества; 3) для составления почвенных карт используют данные почвенных разрезов, представляющие содержание органического углерода до глубины 1 м [99].

На территории России в мерзлотных почвах, занимающих около 65%, биогеохимические процессы происходят в верхней ежегодно оттаивающей толще почвы, которая может составлять в некоторых случаях не более 20 см (глубина оттаивания зависит от положения почвы в рельефе, типа растительности, характера напочвенного покрова, а также от мощности органогенных горизонтов). Однако и для таких почв учет запасов органического углерода на глубину до 1 м является актуальным в связи с изменениями климата, где наибольшая разница наблюдается как раз в высоких широтах. Запасы органического углерода в почвах России оценивались почвоведами и ранее на основании параметров типичных почвенных профилей [100] или усредненных значений из баз данных измеренных показателей [101].
В работах, посвящённых различным аспектам почвенного дыхания или ферментативной активности во взаимосвязи с гумусовым состоянием почвы, нередко делается вывод, что накопление и минерализация органического вещества, активизация каталитической функции ферментов и  эмиссия почвой СО2 представляют собой единый процесс. 

Составляющие этих важнейших почвенных явлений, по-видимому, дополняют друг друга функционально, определяя специфику трансформации гумуса в почве и биологическую активность почв [33].
2. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЧВЕННЫХ ПОТОКОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ
2.1 Метод камер
Углекислый газ (CO2) является доминирующим парниковым газом в атмосфере.

В настоящее время существуют различные методы измерения эмиссии и поглощения парниковых газов почвами. 

Мониторинг прямых эмиссий CO2, СН4 и N2O, которые являются составляющими экологической биохимической функции почв, проводят, как правило, с помощью известного метода экспозиционных
 камер [102, 103, 104]. Этот метод является наиболее распространѐнным методом количественной оценки прямых эмиссий парниковых газов из почв в полевых условиях и позволяет исследователям самостоятельно регу-лировать местоположение камер и время экспозиции [105, 106]. 

Принцип камерного метода очень прост. На поверхность почвы устанавливается герметичная камера, нижнее основание которой отсутствует. Открытой частью камера устанавливается в почву, и выде-ляющиеся из нее газы поступают в камеру. По кривой изменения концентрации данного газа в камере можно рассчитать величину потока. 

Измерения концентраций CO2, СН4 и N2O в образцах воздуха вы-полняют с помощью газовых хроматографов, оснащѐнных детекторами электронного захвата и теплопроводности. В качестве несущего газа в хро-матографах используют азот или гелий высокой чистоты, а для калибровки используются стандартные газовые смеси [107]. 

Компания Li-Cor Biosciences (США) производит отлично заре-комендовавшие себя газоанализаторы измерения уровня содержания углекислого газа и воды. Наиболее доступными среди них являются газо-анализаторы LI-8100А, используемое в наших исследованиях. Прежде всего, данные газоанализаторы предназначены для долговременного мониторинга уровня содержания углекислого газа в почве. Также они могут применяться в таких областях как изучение фотосинтеза, почвенный газообмен, транспирация и респирация, контроль состояния атмосферы на производственных предприятиях в промышленности и сельском хозяйстве. Камерный метод позволяет определять почвенные потоки только с относительно не большой площади.

2.2 Микрометрологические методы
Метод «гигантской камеры». Одним из самых простых среди распре-деленных методов является метод, который можно условно назвать «методом гигантской камеры», поскольку расчетная формула метода совпадает с простейшей формулой камерного метода, однако эта «камера» образуется естественным путем и численное значение ее высоты сос-тавляет сотни метров. В англоязычной литературе данный метод называют иногда «inversion trap technique» [108] или «nocturnal boundary layer box method» [109].

Суть метода состоит в следующем. При устойчивой температурной стратификации атмосферы вертикальное перемешивание отсутствует. Это приводит к возникновению существенной разницы между приземным слоем и верхней частью планетарного пограничного [110]. Таким образом, создается впечатление, что приземный слой как бы накрыт гигантской камерой. По изменению концентрации газа в этой камере (т.е. в приземном слое) можно судить о потоке, как и в случае обычной камеры. Однако устойчивая стратификация не может сохраняться бесконечно долго и сменяется неустойчивой стратификацией. При этом возникает интенсивное перемешивание – камера как бы проветривается. Такой процесс закономерно происходит в течение суток. 

Расчетная формула метода такова: 
F = H*(сн - сд )/Δt                      (1)
где 
(сн - сд) - разность максимальных ночной и дневной концентраций (что дает амплитуду суточного изменения концентрации), 
Н – высота слоя температурной инверсии, 
Δt – время, в течение которого концентрация возрастает от своего минимального значения до максимального
F – поверхностная плотность потока [110].

2.3 Градиентный метод 
Градиентный метод измерения газов на границе почва/атмосфера основан на том, что вертикальный турбулентный поток инертной газовой примеси в атмосфере практически не изменяется с высотой в приземном слое воздуха [111]. Таким образом, можно измерить поток газовой примеси на какой-либо высоте, (в пределах приземного слоя) – этот поток будет практически соответствовать потоку с поверхности почвы. Используя конечно-разностную аппроксимацию производной, основную формулу метода можно записать так [112]: 

F = - 0,5*(D1 + D2)*(C2 - C1)/(Z2 - Z1)           (2)
где 
C1 и C2 – концентрации газовой примеси (мг/м3), 
D1 и D2 (м2/час) – коэффициенты турбулентной диффузии на высотах Z1 и Z2 (м), соответственно. 

2.4 Метод «Eddy Correlation»
Осредненный вертикальный поток газа рассчитывается по формуле: 
F = Ê[w·С],                   (3)
где Ê[] - обозначает операцию усреднения по времени. 

Используя разложения Рейнольдса для вертикальной скорости ветра               (w= Ê[w]+ w’) и концентрации газа (C= Ê[C]+ C’), можем записать: 

F = Ê[C]*Ê[w] + Ê[w’*C’]                   (4)
где 
w’, C’ – пульсации (отклонения от среднего значения), соответственно, вертикальной скорости ветра и концентрации [113].
Согласно методу «eddy correlation» [103] необходимо с высокой частотой в течение некоторого интервала времени измерять вертикальную скорость ветра и концентрацию интересующего газа на одной и той же высоте. После проведения изменений находятся средние значения верти-кальной скорости ветра и концентрации газа. Далее следует вычислить отклонения w и C от этих средних в каждый момент времени и перемножить их, а затем весь полученный ряд произведений усреднить. Можно также вычислить произведение средней вертикальной скорости на среднюю концентрацию [114]. 

Данный метод, известный еще как метод турбулентных пульсаций (eddy covariance method), является наиболее интегральным и точным методом оценки углеродного баланса на уровне экосистемы и позволяет получить данные по чистой экосистемной продуктивности.
Измерения турбулентных потоков энергии, водяного пара, угле-кислого газа и других газовых компонентов на границе земной поверхности и атмосферы проводят с помощью специальных 
вышек [115, 116]). 

Методика обработки данных, полученных методом турбулентных пульсаций, в настоящее время является унифицированной (LICOR, https://www.licor.com/env/products/eddy_covariance/software.html). Единое программное обеспечение позволяет выполнить первичную обработку результатов измерений, проверку качества измерений и расчет потоков [116, 117]. В настоящее время более 500 станций пульсационных измерений, расположенных в различных регионах мира объединены в единую всемирную сеть станций долговременного мониторинга потоков FLUXNET [118]. 
Однако метод турбулентных пульсаций не позволяет выделять отдельные потоки, поэтому наряду с вышками активно применяются из-мерения потоков с помощью экспозиционных камер [102, 103].
2.5 Метод «eddy accumulation» 

Данный метод, который называют еще «Conditional sampling method» [119], подразумевает раздельное накопление проб воздуха с некоторой вы-соты: в одну емкость закачивается воздух, отобранный тогда, когда вертикальная составляющая вектора скорости ветра была направлена к поверхности земли, а в другую – когда она была направлена от по-верхности земли, причем это закачивание осуществляется со скоростью, пропорциональной вертикальной скорости ветра. 

Удельный поток можно рассчитать по формуле: 

F = b·σw·(Сu - Cd),
где b слабо зависит от условий атмосферной стабильности и с погрешностью 10% может быть принята постоянной, равной 0,58; Сu – концентрация газа в емкости, в которую отбирались пробы, когда ветер имел составляющую скорости, направленную вверх; Cd – концентрация газа в емкости, в которую отбирались пробы когда ветер имел составляющую скорости, направленную вниз; σw = {Ê[(w’)2 ]}½ – квадратный корень из среднего значения квадратов флуктуаций верти-кальной скорости ветра. Также σw может быть вычислена для высоты Z через масштаб Монина-Обухова L и динамическую скорость u [120].
2.6 Метод обратной задачи 
Внимание ученых разных стран давно привлекала проблема математического моделирования динамики атмосферы. Учитывая слож-ность постановки натурных экспериментов в реальных условиях, наиболее естественный подход к изучению и оценке влияния деятельности человека на атмосферу состоит в создании математических моделей. Очевидно, что успех в решении поставленных задач в значительной степени зависит от принятых за основу физических моделей и их математических формулировок [121]. 

Однако изучение механизмов продуцирования парниковых газов различными почвами и экосистемами, оценка их потоков, причин увеличения в атмосфере невозможно без учета функционирования поч-венного микробного компонента. 
Микробная биомасса почвы – важная часть общего органического углерода, обеспечивающая основную продукцию СО2 и других парни-ковых газов почвами. Для определения углерода микробной биомассы почвы широко распространен весьма чувствительный и экспрессный метод субстрат-индуцированного дыхания  [122, 123, 124, 125]. Метод основан на внесении в почву дополнительного источника углерода и энергии (как правило, глюкозы) и регистрации отклика (в виде окисления и соокисления глюкозы) гетеротрофных микроорганизмов в виде дополнительного выделения СО2 [36].  На сегодняшний день в России наблюдения по эмиссии парниковых газов представлены преимущественно в отношении диоксида углерода. Исследования почвенных потоков метана, прежде всего, проводятся на болотах, лесных гарях и в зоне вечной
 мерзлоты [33, 34].
3. ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ НА ПОЧВЕННЫЕ ПОТОКИ УГЛЕКСИЛОГО ГАЗА

3.1 Анализируемые параметры и режим мониторинговых измерений исследуемых почвенных участков
Современные условия жизни на Земле, в которых может существовать человек, сформированы жизнедеятельностью биоты в течение миллиардов лет. Кислородная атмосфера появилась и сохраняется благодаря деятельности фотосинтезирующих организмов [126], причем решающую роль в обмене углекислого газа между наземными биомами и атмосферой играют лесные экосистемы благодаря высокой биомассе и продуктивности [127, 128, 129, 130]. 

К сегодняшнему дню природные экосистемы уничтожены или существенно нарушены на 63,8% территории суши, которая могла бы быть занята растительностью. Надлежаще изменились массы, участвующие в биологическом круговороте химических элементов, масса выделяемого кислорода и связываемого углерода [1, 2]. В благоприятных для жизни и ведения сельского хозяйства природных зонах люди используют от 20 до 75% территории. Большинство этих утрат произошло за последние 200 лет, причем в последние 50 лет люди изменяли экосистемы быстрее и интен-сивнее, чем в какой-либо другой сравнимый период истории [131, 132]. 

Таким образом, наиболее сильно экосистемные функции нарушаются при замене природных экосистем антропогенными территориями. Очевидно, что у промышленных зон и городских поселений эти функции утрачиваются почти полностью, а сельскохозяйственные угодья сохраняют углерод намного хуже, чем природные экосистемы, место которых они заняли. Так, запас углерода в биомассе, почве и опаде в большинстве типов леса составляет в среднем около 300 т/га, в то время как запас в почвах и биомассе сельскохозяйственных полей – около 100 т (82-125), то есть в три раза меньше [133]. 

Объемы антропогенной эмиссии растут быстрее, чем скорость поглощения углерода экосистемами, в атмосфере остается все больше СО2. Относительная способность экосистем (как наземных, так и морских) по-глощать углерод снижается. Сегодня способность экосистем поглощать растущие антропогенные выбросы СО2, вероятно, близка к пределу и при нынешнем состоянии экосистем ее дальнейший рост маловероятен.

Структура землепользования играет важную роль в эмиссии СО2 и в региональном балансе углерода [80]. Характер экосистемы и антро-погенная деятельность могут повлиять на естественные почвенные про-цессы, в том числе и связанные с углеродным циклом. В результате этого скорость разложения органического вещества почвы может, как уве-личиться, так и уменьшиться. Интенсификация почвенного дыхания вследствие изменения землепользования может привести к заметным последствиям для эмиссии СО2 в атмосферу [35].

Отсюда следует, тип землепользования является главным фактором при мониторинге эмиссии парниковых газов [134].
Объектами исследования послужили почвы ряда сельско-хозяйственных угодий, расположенные на территории Западного Казахстана, охватывающие большую часть территории и являющиеся зональными типами почв. 
Объекты исследования представлены 3 видами ценоза:

1. Темно-каштановая почва, целина, ковыльная ассоциация
2. Темно-каштановая почва, пастбище, житняково-полынная ассоциация
3. Темно-каштановая почва, пашня, зерновые культуры
Измерения проводились в летний, осенний, зимний и весенний пе-риоды, выделенные в каждом календарном году.

Измерения включали в себя:

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

- режимные измерения температуры, влажности почвы;

- еженедельное измерение суточного хода потоков СО2 с параллельным измерением температуры, влажности почвы 
(Таблица 1).
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Рисунок 1. Закладка почвенного разреза и отбор почвенных образцов
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 ли-нейного 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 начала 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 минимизирован. 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 отмиранию 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. 
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Рисунок 2 – Измерение эмиссии диоксида углерода 
Измерение температуры и влажности почвы. Температура и влажность почвы измерялись снаружи основания в непосредственной бли-зости 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.
Все измерения проводили в 5 кратной повторности. Данные по почвенным потокам СО2 и всем дополнительным измерениям предс-тавлены в виде среднего значения в каждый день отбора с каждого участка.
3.2 Лабораторные методы исследований
Лабораторные методы анализа применяли для характеристики основных физико-химических свойств почв, образцы которых были отобраны на подготовительном этапе работ. 

Физико-химические исследования образцов почвенного воздуха и почв были проведены на базе Научно-исследовательского института Западно-Казахстанского аграрно-технического университета имени Жангир хана. Все анализы выполнены в соответствии с методиками и с соблюдением правил внутрилабораторного контроля качества получаемых результатов (Таблица 2).
Таблица 2 – Лабораторные методы и используемое оборудование

	Показатель
	Метод
	Оборудование

	рН
	ГОСТ 26423-85
	рН-метр

	Органическое вещество (гумус)
	ГОСТ 23740-79
	

	Содержания органического и общего углерода
	Метод сухого сжигания
	элементный анализатор серии Multi

модели Multi N/C 2100


4. ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ ТИПОВ ПОЧВ 
ЗАПАДНО-КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ

4.1 Почвенные условия Западно-Казахстанской области

Учитывая почвенно-климатические условия, распаханность угодий и специализации хозяйств территории области делят на три природно-экономические зоны: первая – зерново-животноводческая, вторая – живот-новодческо-зерновая, третья – животноводческая. 

По рельефности поверхность представлена равнинной территорией с понижением с севера-востока на юго-запад. Территория области разделена на пять крупных геоморфологических районов – западная часть Подуральского плато; южная часть возвышенности Общий сырт; пред-сыртовой уступ; овражная часть Прикаспийской низменности; долина среднего течения реки Урал. Засушливость и общая континентальность климата способствовала развитию в пределах области три зоны: степную с преимуществом подзоны сухой степи, пустынно-степную и пустынную. К каждой зоне характерны свойственные им типы или подтипы зональных почв со значительным включением солонцов, гидроморфных или полу-гидроморфных почв. 

Степная зона характеризуется тремя подзонами: засушливая теплая степь с преимуществом черноземов южных, умеренно-сухая степь с преобладанием темно-каштановых почв; сухая степь - светло-каш-тановыми почвами [135].

Территориальное расположение почв Западно-Казахстанской области характеризуется зональным изменением в соответствии со сменой биоклиматических факторов. В направлении с севера на юг зональные почвы расположены в следующем порядке: черноземы южные, темно-каштановые, среднекаштановые, светло-каштановые и бурые почвы, хотя количественно эти почвы не всегда могут преобладать в этих зонах. Следует отметить, что формирование комплексного почвенного и рас-тительного покрова на территории засушливых областей, связано с изменением микрорельефа и состава пород на близких расстояниях, обу-словленных общими физико-географическими условиями.

Темно-каштановые почвы Западно-Казахстанской области описаны в работах И.В. Ларина (1929), А.А. Ерохиной (1949), А.А. Соколова и
 Н.И. Котина (1960), В.М. Боровского и К.Я. Кожевникова (1960),
 М.Н. Першиной и А.А. Зениным (1957, 1958 а, б), где показано, что распространение таких почв относят к сухостепной провинции темно-каштановых и каштановых почв с высокой гумусностью. Для Подуральского плато характерным является распространение остаточно-карбонатных и остаточно-солонцеватых почв. Почвообразующие породы темно-каштановых почв представлены карбонатными отложениями со сте-пенью засоленности, причинами которых являются распространение соляных куполов, воздействующие при формировании этих 
пород [11, с. 73].

Тип темно-каштановых почв широко распространен на территории области, среди которых распространены темно-каштановые нормальные и карбонатные, имеющие признаки солонцеватости, реже встречаются солонцеватые, остаточно-карбонатные почвы. Нормальные почвы фор-мируются на плоских повышенных водораздельных участках и в верхних частях пологих склонов, где подвергаются смыву и на которых при-нимаются противоэрозионные меры. Карбонатные почвы встречаются на приподнятых участках Подуральского плато и на Общем Сырте. Эти поч-вы характеризуются вскипаемостью от соляной кислоты с поверхности, имеют мощный гумусовый горизонт, при глубоком залегании грунтовых вод и не оказывают значимого влияния на почвообразование. В основном карбонатные почвы используют под распашку с применением мер по сохранности влаги в почве и улучшению физических свойств. Остаточно-карбонатные почвы встречаются на приподнятых выпуклых склонах высоких равнин небольшими участками и часто залегают с меловыми по-родами. Изменчивость признаков зависит от степени их смыва, характерной чертой являются высокая карбонатность и повышенная гумусность при ясно выраженной эродированности. Используются под пастбища. Темно-каштановые солонцеватые почвы встречаются на Предсыртовом уступе и нижней части склонов возвышенностей Общего сырта, и могут встретиться на Подуральском плато. Почвообразующие породы представляют глинистые и тяжелосуглинистые отложения. При использовании под пахоту необходимо учитывать солонцеватость и уплот-ненность такого горизонта, возрастающие при высыхании почвы. Механический состав темно-каштановых почв от глинистых до су-песчаных и даже песчаных. Они обладают достаточным естественным потенциальным плодородием для возделывания любых сельско-хозяйственных культур. Растительность темно-каштановых почв представлена типчаково-ковыльным, разнотравно-житняковым сооб-ществом [135]. 

Широкое распространение получили солонцы в пределах сухо-степной зоны с преобладанием почвообразующих пород с тяжело-суглинистыми отложениями, большей степенью засоленности на фоне довольно сухого климата. Мощность гумусового горизонта (А+В) сос-тавляет 30-40 см. В сравнении с темно-каштановыми почвами солонцы содержат небольшое количество гумуса и азота. Профиль карбонатных солонцов дифференцирован значительно слабее в сравнении с профилем бескарбонатных почв. Растительность представлена чернополынно-типча-ковой группировкой [135]. 

Наряду с зональными почвами в области значительные площади заняты лугово-каштановыми почвами, которые получают дополнительное количество поверхностной и грунтовой влаги. Эти почвы формировались среди типов каштановых почв в понижениях рельефа, залегают не-большими участками. Древнеаллювиальные слабослоистые песчаные и супесчаные отложения представлены почвообразующими породами. Отли-чительными морфологическими признаками являются большая мощность гумусового горизонта при невысоком содержании гумуса, глубокая промытость почвы легкорастворимыми солями, низкая вскипаемость и т.д. В большинстве своем они представляют собой пастбищные и сенокосные угодия. Встречаются по понижениям рельефа – западинам, ложбинам, балкам. Наибольшие площади лиманов приходятся на низовья бессточных рек: Дюры, Первой, Второй и Третьей Чижи, Большого и Малого Узеней. Почвы лиманов в основном луговые, часто солончаковатые и солончаковые, с высоким содержанием солей. Исполь-зование их в пашне нецелесообразно ввиду близкого залегания солевых горизонтов и тяжелого механического состава, оказывающих отрицательное влияние на водно-воздушный режим почв. Растительное сооб-щество лугово-каштановых почв представлено полынью белой, пыреем ползучим, ломколистным ситниковым [11, с. 70].

Особенностями физических свойств почв, оказывающие влияние на условия и элементы плодородия, т.е. интенсивность и направленность физико-химических и микробиологических процессов являются расчет ее пористости, элементов питания, гумуса. Объемный вес почвы показывает вес единицы ее объема и зависит от механического состава, содержания органики, структуры и сложения. В профиле почвы объемный вес в зависимости от типа почвы и вида землепользования не во всех случаях в верхнем горизонте выше в сравнении с нижними горизонтами (таблица 3). 
Таблица 3 – Физические свойства основных типов почв

	Почвы
	Горизонты
	Глубина, см
	Объемная масса, г/см3
	Пористость, %

	1
	2
	3
	4
	5

	Темно-каштановая, целина
	А1
	0,14
	1,21
	55,3

	
	В1
	14-33
	1,22
	55,3

	
	В2
	33-69
	1,27
	55,2

	1
	2
	3
	4
	5

	Темно-каштановая, пастбище
	А1
	0-12
	1,23
	53,4

	
	В1
	12-33
	1,27
	50,1

	
	В2
	33-59
	1,29
	53,2

	Темно-каштановая, пашня
	Ап
	0-15
	1,19
	54,9

	
	В1
	15-36
	1,25
	53,6

	
	В2
	36-80
	1,29
	54,2


Так, в данном случае объемный вес пахотного слоя меняется от 1,19 до 1,29 г/см3, объемный вес почвы с небольшим содержанием гумуса, т.е. засоленные почвы в пределах 1,23-1,45 г/см3 на пастбище, а целинные почвы – 1,19-1,27 г/см3.
[image: image5.jpg]



[image: image6.jpg]



Рисунок 3. Опредение химического состава почвенных образцов
С помощью объемного веса почвы можно рассчитать содержание воды, воздуха, питательных веществ в каждом почвенном горизонте и прогнозировать начало с момента изменения. Более конкретное понимание об объемном весе почвы в ее природном залегании дает объемный вес почвы с ненарушенным сложением. Определение объемного веса почвы устанавливает ухудшение ее структуры в результате антропогенной на-грузки, воздействия тяжелой агротехники, слитизации и образования корок [136].

В настоящее время почти все почвы распаханы, что сильно повлияло на гумусное и структурное состояние. На сегодня при ведении сельско-хозяйственного производства нехватка и вынос питательных веществ из почвы характеризует минерализацию и ухудшению состава гумуса. Такой процесс наблюдается не только при пахоте целинных почв, но и беспрерывном сельскохозяйственном использовании [137, 138]. И это является серьезной проблемой современного земледелия, характе-ризующийся повышенным уплотнением пахотного и подпахотного слоев почвы с применением на почвы мощной техники.
Восполнение органического вещества почвы является особенным звеном в системе поддержания и управления состояния плодородия почвы. Гумус играет главенствующую роль практически во всех почвенных процессах, от состава, которого зависят физико-химические и физические свойства почвы, буферность, поглотительная способность, обеспеченность питательными элементами. Значимым фактором плодородия является кислотность почвенного покрова, которая в зависимости от рН в значительной степени влияет на содержание гумуса, подвижные формы соединений элементов, миграционную способность в почвенном профиле. Очень кислые почвы имеют рН солевой вытяжки менее 4,5, среднекислые ( 4,6-5,0, слабокислые - 5,1-5,5, близкие к нейтральной - 5,5-6,0, нейтральные ( около 6,0 и щелочные – 7,0-8,0. В основном для агрономически ценных групп микроорганизмов наиболее оптимальное значение рН варьирует в пределах 6,0-7,0. Почвенная биологическая активность снижается в сильнокислых почвах, также разрушаются почвенные коллоиды, вследствие чего уменьшается поглотительная способность почвы и ее буферность. На высокую кислотность реагируют растения и почвенные микроорганизмы, активное развитие которых возможно при рН 5,5-7,0 (нейтральном или близким к нейтральному) почвенной среды [139]. Реакция почвенного раствора (рН) в жизнедеятельности микроорганизмов имеет огромное значение, так как она имеет влияние на растворимость солей. Исследуемые почвы имеют щелочную реакцию среды, и, вследствие этого следует отметить, что она благоприятна для развития почвенной микробиоты.

Растительный покров северной части области представлен под воздействием сухого климата с дефицитом влаги наличием ксерофитных растений. Большая часть сухостепной зоны распахана. Пастбищные участ-ки в большинстве представлены злаково-полынными сообществами. Беспрерывное использование кормовых угодий привело к замене ценных растений образованием типчаково-злаково-полынных и типчаково-полынных сообществ. Бело-полынные и полынные участки рас-пространены вокруг населенных пунктов на сбитых участках и вдоль речных берегов. Растительность темно-каштановых почв представлена типчаково-ковыльным, разнотравно-житняковым сообществом; на солон-цовых комплексах - чернополынно-типчаковой группировкой; лугово-каштановые почвы - полынью белой, пыреем ползучим, ломколистным ситниковым [140].
4.2 Природно-климатические условия Западно-Казахстанской области 

Западно-Казахстанская область занимает северо-западную часть Республики Казахстан, площадью 151,2 тыс.км2 с протяженностью с севера на юг – 425 км и с востока на запад –  585 км равная 5,6 % от общей территории республики [140]. 

Климат Западно-Казахстанской области характеризуется резкой континентальностью, возрастая с северо-запада на юго-восток, прояв-ляется в резких температурных контрастах дня и ночи, зимы и лета, в быстром переходе от зимы к лету. Характерны неустойчивость и дефи-цитность атмосферных осадков, малоснежье и сильное сдувание снега с полей, большая сухость воздуха и почвы, интенсивность процессов испарения и обилие прямого солнечного освещения в течение всего  вегетационного периода. Зима холодная, в основном пасмурная, не продолжительная, лето жаркое  и довольно длительное.  Климат  области  отличается  особенностью в  холодное время года влиянием мощного  западного отрога Сибирского антициклона. Поэтому зимой около 50-60 % времени здесь удерживается антициклонный режим погоды, что в условиях малой облачности способствует большой интенсивности  радиационного  охлаждения.  Средняя  температура  воздуха  за год  –  положительная, в пределах  5,2° С. В  январе, характеризующийся самым холодным месяцем, средняя температура воздуха составляет в пределах от -12-13° С. Зимой  минимальная температура воздуха  нередко опускается до  –30-35° С, абсолютный минимум в  отдельные очень суровые зимы достигает –40-44° С и вместе с тем в январе и феврале возможны оттепели с положительными дневными  температурами + 5-10° С. Весеннее  наступление наблюдается раннее, в апреле месяце температура в среднем может достигать до 10° C, в мае месяце до 17-18° C. Следует отметить, что таки  потепления проходят с периодическими  похолоданиями, иногда и с появлениями заморозков. Весна продолжается больше месяца. Дефицит количества выпадающих  осадков объясняется тем, что доля  летних осад-ков составляет более  трети  годовой суммы, а долю осенних и зимних - меньшую часть их, в связи с этим земледелие области находится в критичном состоянии. Летние месяцы отличаются резко выраженной су-хостью воздуха, особенно в июле и августе. 

Относительная влажность воздуха в 13 часов в среднем достигает       31-37 %, количество дней с относительной влажностью воздуха составляет в пределах 30 %, за теплый период в среднем 57 %, а в сильно засушливые годы - 70-80 %. 

Повышенная ветровая деятельность обусловлено частым возникновением суховеев, и длительность дней с интенсивными суховеями на севере области за теплый период может составить до 13-16 дней. Продолжительность зимы со снежным покровом - 3,5 месяца, снежный покров устанавливается в конце ноября. В зимний период наблюдаются сильные ветры, вызывающие развитие метелей и сдувание снега с полей. Небольшая мощность снежного покрова (до начала снеготаяния высота снега 20-25 см) и небольшие запасы воды в ней (70-80 мм) отражаются на недостаточной влагозарядке почвы к весне [141].
За годовой период проведения исследований погодные условия характеризовались большим разнообразием (таблица 4, рисунок 4).

Таблица 4 – Погодные и климатические условия по метеостанции                         Западно-Казахстанской области 

	Месяц
	Среднесуточная температура воздуха за месяц, оС
	Количество осадков за месяц, мм

	
	
	

	
	2018 г
	2019 г
	2018 г
	2019 г

	Январь
	-11,2
	-12,0
	5,2
	36,2

	Февраль
	-10,2
	-9,8
	23,8
	22,6

	Март
	-9,2
	-1,0
	26,2
	36,4

	Апрель
	7,2
	9,4
	20,3
	22,6

	Май
	17,8
	18,4
	29,9
	9,2

	Июнь
	19,8
	22,2
	6,2
	40,2

	Июль
	25,7
	22,1
	62,7
	14,4

	Август
	21,3
	19,8
	11,2
	15,8

	Сентябрь
	16,8
	12,3
	12,3
	19,8

	Октябрь
	7,8
	8,2
	20,6
	23,7

	Ноябрь
	-3,4
	-3,8
	237
	25,3

	Декабрь
	-9,2
	-11,1
	30,3
	29,7


А) 
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А) - Среднесуточная температура воздуха за месяц, оС; 
Б) - Количество осадков за месяц, мм
Рисунок 1 – Метеорологическая характеристика Западно-Казахстанской области за 2018-2019 год
Климатическая характеристика Западно-Казахстанской области ха-рактеризуется наиболее засушливым районом республики. При недос-таточном количестве выпадающих осадков и большим сносом снега с полей, весной запасы влаги в почве в основном бывают неутешительными и могут составлять в среднем 100-110 мм продуктивной влаги в метровом слое. В связи с этим технология возделывания сельскохозяйственных культур направленно действует на максимальное накопление и рациональное использование осадков осенне-зимнего периода [19, 20]. 

5. ПОЧВЕННАЯ ЭМИССИЯ СО2 РАЗЛИЧНЫХ ЦЕНОЗОВ ЗАПАДНОГО КАЗАХСТАНА

5.1 Среднемесячная динамика почвенной эмиссии СО2 на исследуемых участках

Почвенная эмиссия СО2 является показателем весьма динамичным, сильно варьирующим как в пространстве, так и во времени – часто существенно изменяясь не только в течение сезона, но и в течение суток. 
Исследования парниковых газов включают измерение эмиссии СО2, режимных почвенных параметров (температура и влажность) и иссле-дование биопродуктивности. Измерение почвенной эмиссии углекислого газа проводили полевым методом с использованием приборов для прове-дения прямых измерений. 
Измерения месячной динамики почвенной эмиссии СО2 проводили на территориях целинного, пастбищного и пахотного участков ежемесячно месяца один раз в неделю в 5 кратной повторности в течение трех лет. Базируясь на еженедельных измерениях, были рассчитаны средне-месяч-ные, среднесезонные и среднегодовые потоки СО2 изучаемых почв. Диапазон месячной динамики почвенных потоков СО2 различался среди угодий и по внутри сезона (рисунок 5).
Функциональное использования сельскохозяйственных почв определяет характер и интенсивность антропогенной нагрузки на них. Ос-новные изменения почвенного покрова сельскохозяйственных ценозов связаны с запечатыванием, переуплотнением, загрязнением, изменениями физико-химических параметров, нагрузкой и дефрагментация в результате контрастного функционального использования. Степень запечатанности, загрязненности, переуплотненности не одинакова. Последствием запе-чатанности становится изменение водного, солевого и температурного режима, значительное снижение газообмена с атмосферой.
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Рисунок 5 – Динамика эмиссии СО2, температуры и влажности почвы по видам землепользования за 2018 год
Для всех экосистем, на которых проводились исследования, был характерен «классический» для резконтинетальной зоны характер из-менения месячных потоков СО2 из почв: с минимальными величинами - в позднеосенний и зимний периоды, и с максимальными – поздневесенние и летние месяцы, когда складываются наиболее благоприятные (в среднем) погодные условия для функционирования микробных сообществ и имеет место активный дыхательный процесс корневых систем высших растений [141]. Именно в указанные периоды были зарегистрированы самые вы-сокие средние значения суммы осадков и самая высокая температура воздуха.
Результаты исследований почвенных эмиссий СО2 и параметров по измеряемым угодьям за 2018 год (таблица 5, 6, 7 рисунок 6, 7, 8).

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 влажности почвы до минимальных значений зафиксировано с октября до декабря (от 7,25 до 1,83 %).
Таблица 5 – Эмиссия СО2 по месяцам на целинном участке, 2018 г.
	Месяцы
	Эмиссия СО2, г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	Январь
	0,18
	49,85
	-24,35

	Февраль
	0,85
	51,45
	-21,49

	Март
	1,46
	48,93
	-11,08

	Апрель
	1,47
	48,45
	25,48

	Май
	2,83
	17,77
	36,41

	Июнь
	1,79
	17,15
	35,83

	Июль
	2,45
	15,31
	35,47

	Август
	2,05
	14,71
	35,04

	Сентябрь
	0,56
	15,05
	29,06

	Октябрь
	1,04
	7,25
	21,15

	Ноябрь
	0,33
	4,46
	15,71

	Декабрь
	0,34
	43,12
	-16,2
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Рисунок 6 - Эмиссия СО2 на целинном участке по месяцам
Таблица 6 - Эмиссия СО2 по месяцам на пастбищном участке

	Месяцы
	Эмиссия СО2, г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	1
	2
	3
	4

	Январь
	0,29
	50,9
	-21,26

	Февраль
	0,3
	55,47
	-18,56

	1
	2
	3
	4

	Март
	1,45
	48,62
	-11,05

	Апрель
	1,4
	49,38
	24,73

	Май
	3,47
	17,41
	39,93

	Июнь
	2,08
	18,2
	35,91

	Июль
	2,52
	15,1
	41,24

	Август
	2,26
	13,86
	37,9

	Сентябрь
	1,73
	12,27
	30,98

	Октябрь
	1,24
	7,5
	22,35

	Ноябрь
	0,26
	4,13
	15,86

	Декабрь
	0,25
	33,44
	-15,36
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Рисунок 7 - Эмиссия СО2 по месяцам на пастбищном участке

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.
Таблица 7 - Эмиссия СО2 по месяцам на пахотном участке

	Месяцы
	Эмиссия СО2, г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	Январь
	0,27
	41,66
	-29,13

	Февраль
	0,2
	38,33
	-24,43

	Март
	1,39
	47,74
	-10,61

	Апрель
	1,41
	45,5
	25,24

	Май
	1,24
	12,79
	31,08

	Июнь
	1,98
	11,73
	29,28

	Июль
	1,83
	15,99
	35,05

	Август
	1,82
	14,43
	32,61

	Сентябрь
	0,98
	10,05
	26,22

	Октябрь
	0,61
	7,54
	22,73

	Ноябрь
	0,42
	3,96
	16,96

	Декабрь
	0,23
	44,86
	-15,16
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Рисунок 8 - Эмиссия СО2 по месяцам на пахотном участка
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 гСО2/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.

Измерения эмиссии СО2, температуры и влажности почвы в 
2019 году представлены следующими показателями (рисунок 9).

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. В сравнении с прошлым годом в 2019 году весенние измерения эмиссии на угодьях зафиксировали минимальные значения, так пастбищный участок превысил пахотный, но ниже чем целинный. Однако сравнительно ве-сенние месяцы 2019 года пик наблюдался в мае месяце на целине - 1,66, пастбище - 1,64 и пашне – 0,93 гСО2/м2/сут.
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Рисунок 9 – Динамика эмиссии СО2 , влажности и температуры 
почвы на 2019 год
Летние месяцы 2019 года характеризовались низкой эмиссией СО2, так на целине в июне месяце составила 0,56 гСО2/м2/сут, июле – 0,95 и август – 0,54; на пастбище - 0,32; 0,52; 0,76 гСО2/м2/сут и пашне 0,13; 0,74; 0,51 гСО2/м2/сут соответственно по месяцам.
Каждый календарный год исследований был условно разделен на четыре периода – зимний, весенний, летний, осенний. В основу фиксации начала каждого периода был положен устойчивый переход средне-суточной температуры воздуха в течение декады и использовались данные по среднесуточным температурам, фиксированные метеостанцией. 

Представлены результаты почвенных эмиссий СО2 и параметров измерений по используемым угодьям (таблица 8, 9, 10, рисунок 10, 11, 12).
Почвенная эмиссия углекислого газа на целине максимальна выражена в мае месяце (1,66 гСО2/м2/сут), при температуре и влажности почвы 36,74 0С и 43,43% соответственно.
Таблица 8 – Эмиссия СО2 по месяцам на целинном участке

	Месяцы
	Эмиссия СО2, г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	Январь
	0,29
	16,51
	-7,61

	Февраль
	0,39
	16,34
	-9,44

	Март
	0,55
	62,77
	-12,53

	Апрель
	0,72
	57,72
	23,51

	Май
	1,66
	43,43
	36,74

	Июнь
	0,56
	17,83
	38,87

	Июль
	0,95
	17,34
	33,71

	Август
	0,54
	11,73
	25,89

	Сентябрь
	0,16
	6,19
	24,5

	Октябрь
	0,34
	8,32
	15,31

	Ноябрь
	0,33
	3,92
	5,79

	Декабрь
	0,24
	5,25
	-21,37
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Рисунок 10 – Эмиссия СО2 по месяцам на целинном участке

Летний сезон имел выражение потока диоксида углерода минимальные значения и варьировал по месяцам (июнь, июль, август) в пределах 0,56, 0,95, 0,54 гСО2/м2/сут., при влажности почвы в пределах 17,83-11,73% и при самой высокой температуре почвы 38,87 0С в июне до 24,5 0С в августе. Осенний и зимний сезоны отмечены низкими потоками углекислого газа. Температура почвы при этом составила 5,79-24,5 0С осенью, -21,37 до -9,44 0С зимой.

Почвенная эмиссия углекислого газа на пастбище максимальна выражена в мае месяце (1,64 гСО2/м2/сут), температура почвы при этом равна 40,68 0С, влажность почвы – 35,80%. Летний месяцы – июнь, июль, август имели значение почвенной эмиссии 0,32, 0,52, 0,76 гСО2/м2/сут. 

Таблица 9 - Эмиссия СО2 по месяцам на пастбищном участке

	Месяцы
	Эмиссия СО2, г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	1
	2
	3
	4

	Январь
	0,06
	11,46
	-7,76

	Февраль
	0,37
	10,37
	-9,74

	1
	2
	3
	4

	Март
	0,52
	56,54
	-12,88

	Апрель
	0,47
	53,91
	26,19

	Май
	1,64
	35,8
	40,68

	Июнь
	0,32
	14,26
	36,5

	Июль
	0,52
	14,28
	25,35

	Август
	0,76
	28,1
	26,87

	Сентябрь
	0,42
	8,27
	33,37

	Октябрь
	0,41
	7,61
	15,33

	Ноябрь
	0,31
	8,1
	11,51

	Декабрь
	0,18
	4,75
	-21,28
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Рисунок 11 - Эмиссия СО2 по месяцам на пастбищном участке

соответственно, при этом влажность почвы составила 14,2 – 28,1%, температуре почвы 36,50, 25,35 и 26,87 0С. Осенний сезон был довольно сухим без выпадений обильных осадков и составил поток диоксида углерода 0,4-0,31 гСО2/м2/сут по месяцам, температура почвы варьировала в пределах 33,37-11,51 0С, влажность почвы – 8,1-7,61%. Зимой поток СО2 в декабре составил 0,18 гСО2/м2/сут с уменьшением потока до 0,37 в феврале. Температура почвы - -21,28 - -7,76 0С, влажность почвы 4,75-11,46%
Таблица 10 - Эмиссия СО2 по месяцам на пахотном участке

	Месяцы
	Эмиссия СО2, г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	1
	2
	3
	4

	Январь
	0,24
	8,74
	-7,71

	Февраль
	0,36
	11,61
	-9,87

	Март
	0,43
	54,14
	-12,35

	1
	2
	3
	4

	Апрель
	0,33
	53,62
	22,42

	Май
	0,93
	36,15
	33,43

	Июнь
	0,13
	12,91
	36,4

	Июль
	0,74
	16,76
	30,03

	Август
	0,51
	9,48
	24,69

	Сентябрь
	0,69
	8,55
	28,43

	Октябрь
	0,74
	7,65
	15,54

	Ноябрь
	0,46
	7,89
	11,79

	Декабрь
	0,18
	4,44
	-21,54
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Рисунок 12 - Эмиссия СО2 по месяцам на пахотном участке

Отмечено заметное разнообразие усредненных почвенных эмиссий углекислого газа на целинном участке исследуемого 2020 года, результаты которого приведены ниже (таблица 11, 12, 13, рисунок 13, 14, 15). 
Таблица 11 - Эмиссия СО2 по месяцам на целинном участке

	Месяцы
	Эмиссия СО2,           г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	Январь
	0,064
	3,04
	-7,68

	Февраль
	0,037
	8,31
	-8,56

	Март
	0,364
	12,43
	16,87

	Апрель
	0,64
	12,53
	26,48

	Май
	1,22
	30,39
	30,46

	Июнь
	1,162
	30,39
	30,46

	Июль
	1,115
	15,46
	35,92

	Август
	1,085
	13,63
	35,24

	Сентябрь
	1,027
	15,07
	25,45

	Октябрь
	0,837
	10,57
	21,42
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Рисунок 11 - Эмиссия СО2 по месяцам на целинном участке

На целинном участке наблюдается поток почвенной эмиссии углекислого газа в последний месяц весны (1,22 г СО2/м2/сут) и летний месяцы – июнь-август (1,162 -1,085), кроме того поток наблюдается и в первый месяц осени – сентябре (1,027 г СО2/м2/сут), причиной чего является критически высокая температура воздуха, вследствие и прогревание почвы, несмотря на снижение влажности почвы в жаркие периоды от 30,3% до 13,6%. Кроме того причиной служит вклад корневого и микробного компонентов в общее почвенное дыхание, которые ярко доминирует по сезону микробного дыхания. Минимальные значение фиксированы в холодные периоды года со значением в пределах 0,03-
0,06 г СО2/м2/сут, что связано с промерзанием слоя почвы, климатическим условиями.
Таблица 12 - Эмиссия СО2 по месяцам на пастибщном участке

	Месяцы
	Эмиссия СО2, г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	Январь
	0,052
	3,02
	-12,39

	Февраль
	0,044
	8,02
	-8,65

	Март
	0,488
	10,75
	16,97

	Апрель
	0,523
	10,419
	26,47

	Май
	1,49
	17,27
	30,4

	Июнь
	1,349
	17,48
	30,46

	Июль
	1,25
	13,28
	35,5

	Август
	1,229
	12,27
	35,78

	Сентябрь
	1,04
	10,37
	25,48

	Октябрь
	0,937
	8,46
	21,44
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Рисунок 14 - Эмиссия СО2 по месяцам на пастибщном участке

Пастбищный участок характеризуется потоками эмиссии углекислого газа в теплые периоды, низкими потоками - в холодный период времени года.  Начиная с апреля месяца наблюдается увеличение потока до сентября месяца с понижением к октябрю. Влажность почвы пастбища (17,27-17,48%) в сравнении с целинным ниже в два раза в летний жаркий период, хотя температура почвы в весенне-летне-осенние периоды на уровне с целинным участком. 

Таблица 13 - Эмиссия СО2 по месяцам на пастибщном участке

	Месяцы
	Эмиссия СО2, г СО2/м2/сут
	Влажность, %
	Температура почвы, 0С

	1
	2
	3
	4

	1
	2
	3
	4

	Январь
	0,07
	2,98
	-17,79

	Февраль
	0,114
	8,87
	-17,35

	Март
	0,42
	10,5
	16,93

	1
	2
	3
	4

	Апрель
	0,54
	9,374
	26,45

	Май
	1,13
	16,8
	30,42

	Июнь
	1,288
	17,22
	33,34

	Июль
	1,226
	14,46
	35,19

	Август
	1,157
	12,43
	35,95

	Сентябрь
	1,055
	10,53
	25,4

	Октябрь
	0,88
	9,436
	21,46
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Рисунок 15 - Эмиссия СО2 по месяцам на пастибщном участке

На пахотном участке почвенная эмиссия составила в весенние месяцы (март, апрель, май) в пределах 0,42-1,13 г СО2/м2/сут, в летние месяцы в пределах 1,288-1,157 г СО2/м2/сут, в сентябре 1,05 г СО2/м2/сут с нескольким понижением в октябре месяца. Повышение температуры почвы отмечено с апреля месяца (26,45 0С), более высокой отметкой в летние месяцы (30,42 – 35,19 0С), осенний месяц соответствовал пока-заниям весеннего периода.
Результаты трехлетних исследований показали варьирование эмиссии СО2 по видам сельскохозяйственных угодий и изменчивости погодных условий по сезонам. Различие величин потока диоксида углерода из почв по угодьям в период наблюдений под разновидностью растительности, при равных погодно-климатических условиях, возможно, объясняется тем, что главенствующее значение имеет общий запас био-массы и характер ее пространственного 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 [17, 18, 23].

5.2 Сезонная динамика почвенных потоков СО2 на темно-каштановой почве
Сроки пиковых скоростей дыхания в течение вегетационного периода варьируют от апреля-мая до сентября. Величина годовых потоков СО2 зависит от типа почвы, ценоза и погодных условий. При этом опре-деляющее влияние на величину эмиссии СО2 оказывает температура почвы и почвенная влажность.

Режим температуры почв является важным интегральным показателем, как условий почвообразования, так и специфических условий функционирования различных типов почв и отдельных горизонтов. Он наиболее важен при характеристике биологической активности, опре-деляющей скорость и степень преобразования органического вещества почв. 
Сезонная динамика потоков СО2 в значительной мере связана с се-зонной изменчивостью температуры и влажности и температуры атмосферного воздуха. Измерения эмиссии СО2 проводились в течении трех лет и показали существенное сезонное варьирование почвенных потоков СО2 с выраженными максимумами в весенние периоды и мини-мумами – летом и зимой. Сезонная динамика потоков СО2 в значительной мере определялась сезонной изменчивостью температуры воздуха, температуры и влажности почв.
Отмечено заметное разнообразие почвенной эмиссии СО2 как между сезонами 2018, 2019, 2020 гг., так и внутри сезонов между климатическими условиями (рисунок 16). 
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Рисунок 16 – Сезонная динамика почвенной эмиссии СО2 за 2018 год
Полученные результаты свидетельствуют о заметном различии почвенного потока диоксида углерода между угодьями по сезонам. Так, в летнем сезоне в 2018 году максимальной почвенной эмиссией СО2 выявлен пастбищный участок (2,29 г СО2/м2/сут), следующим представлен целинный участок (2,09 г СО2/м2/сут), минимальным значением - пахотный участок (1,88 г СО2/м2/сут). В сравнении с другими сезонами летний отмечен самым максимальной почвенной эмиссией СО2. В весеннем сезоне пастбищный участок со значением 2,11 г СО2/м2/сут выражен максимальным по потоку диоксида углерода, на целине 1,92 и пашне 1,35 г СО2/м2/сут. В осеннем сезоне лидирует пастбище (1,08 г СО2/м2/сут), практически на одном уровне по выделению СО2 отмечаются целина и пашня (0,64-0,67 г СО2/м2/сут). Зимний сезон самый минимален по потоку углекислого газа по исследуемым ценозам в пределах 0,4 г СО2/м2/сут. 
Таким образом, сезонная динамика за 2018 год варьировала в следующей последовательности потока диоксида углерода: лето > весна >осень > зима.
В 2019 исследуемом году при сравнении ценозов между сезонами получены следующие результаты (рисунок 17): выраженная почвенная эмиссия СО2 на целине (2,93 г СО2/м2/сут), с незначительной разницей отмечен пастбищный участок (2,65 г СО2/м2/сут); минимальный поток СО2 отмечен на пашне (1,68 г СО2/м2/сут) в сравнении с другими ценозами в весеннем сезоне. 
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Рисунок 17 – Сезонная динамика почвенной эмиссии СО2 за 2019 год
Летний, осенний и зимний сезоны значительно отличаются эмиссией углекислого газа в сравнении с весенним. Так летом на целине 0,68 г СО2/м2/сут, пастбище 0,53 г СО2/м2/сут, пашне 0,46 г СО2/м2/сут. Эмиссия СО2 в осеннем сезоне варьировала в пределах 0,28-0,63 г СО2/м2/сут по угодьям, зимний сезон характеризовался наименьшей эмиссией СО2 
0,45 г СО2/м2/сут на целине, 0,37 г СО2/м2/сут на пастбище, 0,38 г СО2/м2/сут на пашне. Сезонная динамика за 2019 год варьировала в следующей после-довательности потока диоксида углерода: весна > лето > осень > зима.

Незначительная разница выявлена между летним и осенним сезонами, что описывается тем, что в исследуемом году весна была ранней и короткой, довольно теплой, влажность была достаточной, но в связи с дефицитом осадков в весенний и летний периоды и наблюдалась критически жаркая погода эмиссия диоксида углерода летом была низкой и была практически на уровне осеннего периода

Результаты проведения исследования по эмиссии СО2 в 2020 году выражены следующей последовательности (рисунок 18)
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Рисунок 18 – Сезонная динамика почвенной эмиссии СО2 за 2020 год

Полученные результаты между угодьями по сезонным наблюдениям характеризуют следующие показатели: сравнительно наибольшую эмис-сию углекислого газа по сезонам отмечен летний, далее следует осенний, весенний и зимний сезоны варьировали в одинаковых пределах. 
Так, летом эмиссия СО2 отмечена на пастбище 1,27 г СО2/м2/сут, с незначительной разницей выступили целина (1,12 г СО2/м2/сут) и пашня (1,22 г СО2/м2/сут). Осенний сезон выражен по угодьям практически на од-ном уровне на трех землепользованиях (целина 0,93 г СО2/м2/сут, пастбище 0,98 г СО2/м2/сут, пашня 0,96 г СО2/м2/сут). Зимой и весной по угодьям эмиссии диоксида углерода варьировала в пределах 0,7-
0,9 г СО2/м2/сут. 
Сезонная динамика за 2020 год варьировала в следующей после-довательности потока диоксида углерода: лето > осень > весна.
Мониторинговые измерения почвенной эмиссии СО2 на сельско-хозяйственных угодьях показали значимое сезонное варьирование поч-венных потов СО2 с выраженными максимумами в теплые периоды и ми-нимумами в холодные. 

Почвы изученных экосистем значимо различны сезонной динамикой почвенной эмиссии СО2 по годам и представлены следующими пока-зателями (рисунок 19, 20, 21). 
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Рисунок 19. Сезонная динамика эмиссии СО2 из почвы целинного участка по годам

Сравнительная характеристика целинного участка по годичным сезонам установлена следующим образом: в 2019 году эмиссия СО2 от-мечен весной в сравнении с 2018 и 2020 годами. В 2020 году поток диоксида углерода значимо отличается от предыдущего года. Летом за-фиксирован максимальный поток диоксида углерода в 2018 году, сравнительно поток выражен меньше в 2020 году, значительная разница отмечается в 2019 году. Осенние и зимние периоды по потоку диоксида уг-лерода варьирует сравнительно незначительными потоками.
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Рисунок 20. Сезонная динамика эмиссии СО2 из почвы пастбищного участка по годам
Сравнительная характеристика пастбищного участка по годичным сезонам установлена следующим образом: максимально почвенная эмис-сия диоксида углерода отмечена в 2018 году летом, минимально на пастбище. Весной поток диоксида углерода выражен в 2019 году, минимальный поток зафиксирован в 2020 году. Осенью поток диоксида углерода наблюдается в 2018 году, минимальный поток – на пастбище; зимой по всем наблюдаемым годам зафиксирован минимальный поток диоксида углерода.
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Рисунок 21. Сезонная динамика эмиссии СО2 из почвы пахотного участка по годам
Сравнительная характеристика пахотного участка по годичным сезонам установлена следующим образом: в целом по сезонам между годами наблюдается небольшой поток диоксида углерода в сравнении с сезонной динамикой 2018-2019 г.г. По эмиссии СО2 отмечен макси-мальный поток в весенний сезон в 2019 году, со значительной разницей отмечен 2020 год. Летом поток диоксида углерода отмечен в 2018 году, минимальный поток в 2019 году. Осенью 2020 года отмечена максимальным в сравнении с предыдущими годами. Самый минимальный поток диоксида углерода наблюдается в зимний сезон по всем годам. 

Как отмечено, аккумуляция СО2 из темно-каштановой почвы достигает максимума в весеннее и летнее время, а в течение холодного сезона происходит постепенная разгрузка запасов газа из почвы в атмос-феру. 
Следует отметить, что во все периоды наблюдений, несмотря на различия в количестве осадков и температурных показателях в разные годы, эмиссия СО2 из темно-каштановой почвы по ценозам различна и не всегда соответствует показаниям температуры и влажности, так как этому способствуют микробиологические процессы в почве, растительность и их разновидность и вид землепользования.

5.3 Годовые почвенные эмиссии СО2 из темно-каштановой почвы различных ценозов
Мониторинг почвенных потоков углекислого газа на исследуемых ценозах Западного Казахстана в 2018-2020 гг. показал значительное варьирование абсолютных значений, как в пространстве, так и во времени, при доминирующем влиянии погодных условий конкретного сезона 2018-2020 гг.
Краткая характеристика погодных условий приведена в главе 4 (таблица 4, рисунок 1), а также сопоставление погодных условий периода исследования показывает значительное различие между ними – на фоне характерного тренда повышения температуры воздуха и количества выпа-дающих осадков, что является в целом, типичным для Западно-Казахстанской области.
Для каждой исследуемой экосистемы характерна выраженная сезон-ная дифференциация почвенных поток СО2 в разные периоды при оптимальном соотношении температуры и влажности почвы фиксируются максимальные и минимальные значения (рисунок 22).
При сравнительном исследовании исследуемых годов максимальный поток углекислого газа выражено в 2018 годом максимальный поток на пастбище (1,96 гСО2/м2/сут), далее следует целинный участок
 (1,71 гСО2/м2/сут), наименьший показатель на пашне (1,05 гСО2/м2/сут).              В 2019 году почвенная эмиссии СО2 отмечено на целине (1,44 гСО2/м2/сут) и пастбище (1,31 гСО2/м2/сут), на пашне (1,05 гСО2/м2/сут).
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Рисунок 19 – Годовая динамика эмиссии СО2 темно-каштановой почвы
Минимальный поток углекислого газа выражено целом в 2020 году – на пастбище 1,05 гСО2/м2/сут, на пашне 0,99 гСО2/м2/сут, на целине 
0,95 гСО2/м2/сут. В целом почвенный поток углекислого газа по сравниваемым годам выражен в первом году исследования. Интенсивность эмиссии СО2 исследуемым объектам характерна выраженная диф-ференциация почвенных потоков СО2 в 201-2019гг. слабо выражена в 
2020 году. При оптимальном соотношении температуры и влажности поч-вы фиксируются различные значения почвенной эмиссии СО2.
Сезонная динамика выявила максимальную влажность в весенний период во всех ценозах, причиной чего является наибольшая влажность поч-вы 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 осад-ков, 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 мини-мальным 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 расти-тельности на пастбище, при том, что шло активное формирование корне-вой 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 повы-шение температуры по сравнению с массой почвы без корней [142].

Выделение диоксида углерода в пределах одного типа почвы различается в зависимости от фитоценоза. Интенсивность эмиссии диок-сида 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  актив-ности почвы [143].
6. СОДЕРЖАНИЕ И ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА ТЕМНО-КАШТАНОВОЙ ПОЧВЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПА ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ
6.1 Содержание углерода и взаимосвязь с дыхательной активностью почв
В общих запасах углерода планеты почвам принадлежит существенная роль. Почвы являются главным резервуаром стока углерода на континенте. Главными составляющими почвенного органического угле-рода являются углерод гумуса, чистой первичной продукции и микробной биомассы.
В содержании общего органического углерода почвы метаболически активная микробная биомасса составляет лишь несколько процентов, но это «ушко от иголки», через которое проходит весь органический ма-териал, поступающий в почву [144]. Содержание микробной биомассы имеет большую зависимость от климатических условий, определяющих ги-дротермический режим почвы, растительности, а также физико-химических свойств почвы.
Микробная биомасса почв – живой, лабильный и очень важный компонент почвы [145], являющийся частью почвенного органического вещества. Основными её компонентами являются прокариотные (бактерии, археи, актиномицеты) и эукариотные микроорганизмы. Мезо- и макрофауна составляет не более 1% биомассы живых организмов почв, остальная её часть – грибы, бактерии, археи, одноклеточные организмы [146]. Являясь живой частью органического углерода почвы, микробная биомасса весьма чувствительна к разным воздействиям и нарушениям её состояния, поэтому реагирует на изменения быстрее, чем органическое вещество в целом. Кроме того, скорость оборачиваемости микробной биомассы гораздо выше и составляет около 2-х лет, а органического вещества почвы, составляет более 20 лет. Отсюда следует, изменения с микробной биомассой, в определённой степени характеризуют и динамику дальнейшего превращения органического вещества почвы [54].
Содержание углерода микробной биомассы (Смик), по мнению ряда авторов, можно рассматривать как индикатор начальных изменений качества почвы и ее плодородия при различных видах антропогенного воздействия [147, 148]. Другие авторы указывают, что контроль со-держания Смик может служить для определения критических пределов сбалансированного функционирования почв [42, 68]. В ряде зарубежных стран показатель содержания Смик имеет статус стандартного индекса для определения качества почвы и индикатора устойчивости почв к различным внешним воздействиям, в связи с чем широко используется в международных мониторинговых программах [149, 150]. 
Гумусовое состояние почвы характеризуется комплексом признаков, которые применяются при количественной оценке плодородия, а содержание и запас органического вещества – интегральные показатели, объединяющие в себе информацию о целом ряде почвенных свойств, в том числе и биологической активности. Различные авторы отмечают, что более богатые органическим веществом почвы, содержащие больше гумуса, имеют и более высокий уровень биологической активности [151].
Однако, есть и другая точка зрения, что низкая биологическая активность приводит к накоплению непереработанного органического материала (торф, подстилка, ветошь), очень высокая – к быстрой минерализации растительных остатков, а иногда и практически полной минерализации гумуса (например, в тропических условиях). Значительный запас гумуса накапливается в почвах, проявление высокой биологической активности которых лимитируется климатическими условиями – коротким вегетационным периодом, как например, в горных почвах, или периодом летнего иссушения, характерным для чернозёмов. Тем не менее, большинство авторов придерживаются мнения, что гумусовое состояние почвы и её биологическая активность тесно связаны между 
собой [152, 153].
Почвенный гумус стабильный биохимический показатель, отражающий всю совокупность эколого-генетических факторов, при которых формируется и функционирует почва. С другой стороны, гумус –динамичный комплекс, производное совокупной деятельности почвенной биоты. Изменения, происходящие в составе и процессах жизнедеятельности почвенных организмов, влияют на количественные и качественные характеристики компонентов гумуса. Рассмотренные выше составляющие биологической активности почвы тесно связаны с гумусовым состоянием почвы.
К усилению парникового эффекта приводит накопление углекислого газа в атмосфере чему способствует минерализация почвенного гумуса. В приземном слое причиной накопления тепла является возрастание периода биологической активности и интенсивности деструкции почвенного органического вещества, в результате образовывается дополнительный выброс парниковых газов в атмосферу. Такое поведение парникового эффекта грозит серьёзными последствиями для климата и жизни на Земле.
Антропогенная нагрузка на почвенную систему характеризуется показателями содержания гумуса и интенсивности почвенного дыхания. Которые учитываются при оценке состояния почв и экологическом нормировании и часто рассматриваются в комплексе. Эти показатели интегрируют в своих значениях характеристику почвенных свойств и процессов и оцениваются как показатели биологической активности. При исследовании выделения углекислого газа абсорбционным методом в условиях inexp. в различных почвах природных и агрогенных ландшафтов выявлено, что большие потери углекислого газа, свойственные для почв природных ландшафтов с высоким уровнем содержания гумуса [96].
6.2 Содержание и запасы углерода темно-каштановой почвы по видам землепользования
Изучение углерода - органического вещества сельскохозяйственных почв, имеет большую научную значимость в связи с усилением антро-погенного воздействия и недостаточной изученностью вопроса. 
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Рисунок 22. Процесс подготовки прибора элементного анализатора серии Multi N/C
Обобщенная оценка запасов Собщ на исследуемой территории предс-тавлена в таблице 14, рисунок 23. Запасы общего углерода в гумусовом горизонте (А+В1) практически равны на целине и пастбище, исключение составил пахотный участок (1,68-1,84 т/га). Максимальный запас Собщ  представлен на целине, минимальный – на пашне, однако в нижних слоях запасы увеличиваются. Присутствие запасов в нижних слоях объясняется 
Таблица 14 – Содержание и запасы углерода темно-каштановой почвы 

	Объект
	Горизонты, см
	Плотность
	Содержание, %
	Запасы Собщ, т/га

	
	
	
	Собщ
	Сорг
	Снеорг
	

	Целина
	А1 (0-14)
	1,18
	2,48
	2,48
	0
	4,10

	
	В1 (14-33)
	1,30
	2,40
	2,40
	0
	5,93

	
	В2 (33-69)
	1,43
	3,07
	1,01
	2,06
	15,80

	
	ВС (69-107)
	1,65
	2,31
	0
	2,31
	14,48

	
	С (107-200)
	1,51
	1,78
	0
	1,78
	25,00

	Пастбище
	А1(0-12)
	1,26
	1,99
	1,99
	0
	3,01

	
	В1(12-33)
	1,33
	2,13
	2,13
	0
	5,95

	
	В2 (33-59)
	1,45
	3,32
	0,79
	2,53
	12,52

	
	ВС (59-79)
	1,67
	2,67
	0
	2,67
	8,92

	
	С (79-200)
	1,55
	2,08
	0
	2,08
	39,01

	Пашня
	А1( 0-12)
	1,06
	1,45
	1,35
	0,1
	1,84

	
	В1 (12-24)
	1,02
	1,37
	1,27
	0,1
	1,68

	
	В2 (24-95)
	1,46
	3,72
	0,85
	2,87
	38,56

	
	ВС (95-135)
	1,61
	3,63
	0
	3,63
	23,38

	
	С (135-200)
	1,58
	2,2
	0
	2,2
	65,46
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Рисунок 23 – Изменение запасов Собщ  по слоям почвы, т/га
тем, что в условиях пониженных температур Сорг содержится в устойчивых соединениях и его накопление ниже полуметрового слоя напрямую не связано с обогащением их органических веществом.

В 2019 году на исследуемых видах землепользования темно-каштановой почвы заложены разрезы и определены содержание и запасы углерода (таблица 15).

Таблица 15 – Содержание и запасы углерода темно-каштановой почвы

	Название

почвы
	Горизонты, см
	Содержание, %
	Общие запасы углерода, т/га

	
	
	С общ
	Сорг
	Снеорг
	

	Целина
	А1 0-22
	2,15
	2,15
	0
	5,44

	
	В1 22-39
	2,06
	2,06
	0
	12,61

	
	В2 39-90
	3,22
	1,10
	2,12
	22,17

	
	ВС 90-140
	2,41
	0
	2,41
	19,04

	
	С 140-200
	1,95
	0
	1,95
	18,95

	Пастбище
	А1 0-20
	1,81
	1,81
	0
	4,45

	
	В1 20-40
	1,42
	1,42
	0
	3,69

	
	В2 40-85
	3,44
	0,84
	2,60
	21,36

	
	ВС 85-138
	2,65
	0
	2,65
	20,93

	
	С 138-200
	2,23
	0
	2,23
	21,71

	Пашня
	А1 0-20
	1,45
	1,45
	0
	3,60

	
	В1 20-37
	1,37
	1,37
	0
	3,24

	
	В2 37-86
	3,72
	0,95
	2,77
	26,98

	
	ВС 86-137
	2,83
	0
	2,83
	22,08

	
	С 137-200
	2,56
	0
	2,56
	25,64


Общие запасы углерода на целине увеличиваются вниз по профилю: в верхнем А1 горизонте составили 5,44 т/га; максимальные запасы углерода (22,17 т/га) приурочены в горизонте В2 при глубине 39-90 см. На пастбище и пашне максимальный запас углерода аналогичен запасам на целине, увеличивающийся с горизонта В2. Климатические условия 
В результате высокой температуры и дефицита осадков подвижные гумусовые вещества проникают вглубь по почвенной толще к ниже-лежащим горизонта. Вероятно, что гумусовые вещества при замедленной скорости разложения в условиях высокихтемператур постепенно накапливаются вниз по профилю. 
Проблема бездефицитного и положительного баланса гумуса в земледелии – одна из важнейших. В естественных условиях основная масса органического вещества (Сорг), поступающего в почву, предс-тавлена опадом наземных органов растений и отмершими корнями, а также их выделениями. В агрофитоценозах источник органического углерода – пожнивные остатки и органические удобрения. 
Причинами потерь гумуса в агрогенных почвах могут быть следующие:
1. Уменьшение количества растительных остатков, поступающих в почву при смене естественного биогеоценоза агроценозом. В биогео-ценозах под естественной растительностью процессы гумификации и минерализации сбалансированы, и запасы гумуса в почве сохраняются практически неизменными. В агроценозах процессы минерализации гуму-са протекают более интенсивно, чем процессы гумусонакопления.

2. Усиление минерализации гумуса происходит в результате интен-сивной обработки и повышения степени аэрации почв и активизации процессов окисления; 

3. Разложение и биодеградация гумуса возможны под влиянием активизации почвенных микроорганизмов, вызванной внесением удоб-рений;
4. Усиление минерализации происходит вследствие осушительных мероприятий на переувлажненных почвах. На орошаемых почвах активная дегумификация наблюдается в первые годы орошения (в последующие годы содержание гумуса стабилизируется); 

5. Потери гумуса происходят в результате ветровой и водной эрозии почв, вызванной распашкой почв. 

Сельскохозяйственные мероприятия в агроэкосистеме рассма-триваются в практике экологических исследований как постоянное и комплексное антропогенное воздействие, способное вызвать изменение практически всех почвенных свойств. Удаление естественной растительности, перемешивание почвенной массы верхней части профиля, внесение минеральных и органических удобрений, мелиорантов и химических средств защиты растений, изменение водного и воздушного режимов при осушении или орошении –нарушают естественные процессы обмена между почвой и растениями и являются мощным фактором аккумуляции, миграции и трансформации биогенных элементов в окультуренных почвах.
В агроэкосистеме существенно меняется направление и интен-сивность почвообразовательных процессов, что, в конечном итоге, приводит к формированию новых видов, подтипов и даже типов агро-генных почв. Направленность и характер этого современного этапа почво-образования всецело обусловлены тем, насколько рациональной является система использования почвы. Биологическая активность, отражающая внутренние сдвиги эволюции почв, связанных с антропогенным воз-действием, является индикатором изменения целого комплекса почвенных свойств.
Для устойчивого земледелия необходима оптимизация состояния органического вещества в почве. В научной организации земледелия долж-ны учитываться не только бездефицитный баланс гумуса, но и его воспроизводство, которое возможно при правильном сочетании ми-неральных и органических удобрений с учетом конкретных почвенно-климатических условий и специализации севооборотов. Основные пути компенсации минерализованного гумуса в почве общеизвестны: 

1. использование всех видов органических удобрений (в среднем 8-12 т/га навоза в год) в сочетании с минеральными; 

2. запашка сидератов, корневых и пожнивных остатков; 

3. посев в севооборотах бобовых трав и бобово-злаковых травосмесей; 

4. мульчирование почвы соломой и другими органическими мате-риалами.

Однако, экономические условия, сложившиеся в последние десятилетия в сфере сельскохозяйственного производства, не спо-собствуют восстановлению бездефицитного баланса гумуса. Мелкие предприятия и фермерские хозяйства, использующие сельско-хозяйственные угодья на условиях краткосрочной аренды, не могут соблюдать научно обоснованные технологии возделывания полевых культур. Производство сельскохозяйственной продукции нацелено на вы-ращивание культур, пользующихся максимальным спросом, при этом мелкие товаропроизводители не в состоянии обеспечить рациональную систему севооборотов, должный уровень агротехники, необходимое количество удобрений.
Вынос питательных веществ при формировании урожая существенно превышает их поступление с удобрениями. В таких условиях происходит, прежде всего, минерализация лабильных гумусовых соединений, а затем и более устойчивых. Если же лабильного компонента недостаточно, то развивается общая дегумификация, сопровождаемая разложением устойчивых фракций гумуса, следствием которой является деградация пахотных почв.
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 эмис-сионной 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 при-мерзшей 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 от-дельными 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. 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.
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. 
Содержание органического вещества в исследуемых почвах средней степени обеспеченности. Максимальный запас углерода представлен на целине, минимальный на пахотном участке. Интересным является тот факт, что запасы увеличиваются вниз по профилю, что объясняется тем, что гумусовые вещества при замедленной скорости разложения в условиях низких температур постепенно накапливаются вниз по профилю.
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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