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АННОТАЦИЯ

Нарушение лесного  покрова в результате сплошных вырубок (СВ) приводит к трансформации есте-
ственных для лесных экосистем биогеохимических процессов,  определяющих основные потоки парниковых 
газов,  прежде всего  СО2,  между экосистемами и атмосферой. Изменения в газообмене СО2 из-за СВ зна-
чительно  варьируют в зависимости от местных природных и климатических условий. Данное исследование 
направлено  на оценку динамики чистого  экосистемного  обмена СО2 (NEE),  валовой первичной продукции 
(GPP),  экосистемного  дыхания (TER) и дыхания почвы на СВ в условиях южной тайги европейской ча-
сти РФ. Результаты базируются на данных непрерывных экспериментальных наблюдений,  полученных 
с помощью метода турбулентных пульсаций в течение двух вегетационных периодов (2016 и 2017 гг.) 
Показано,  что  СВ в течение первых двух лет естественного  восстановления является источником СО2 
для атмосферы (NEE с мая по  октябрь составило  553,3 г С∙м–2 в 2016 г. и 193,3 г С∙м–2 в 2017 г.). Межгодо-
вая динамика кумулятивных сумм NEE определялась ростом GPP (777,5 г С∙м–2 в 2016 г. и 1020,5 г С∙м–2 
в 2017 г. ) и снижением TER (1330,9 г С∙м–2 в 2016 г. и 1213,7 г С∙м–2 в 2017 г).

Результаты камерных измерений показали,  что  в полуденные часы летних месяцев дыхание почвы 
на различных участках сплошной вырубки изменялось от 3,6 ± 0,7 до  11,8 ± 3,0 мкмоль∙м–2∙с–1 в 2016 г. 
и от 6,0 ± 1,3 до  14,8 ± 3,5 мкмоль∙м–2∙с–1 в 2017 г. Оценки кумулятивных потоков GPP на СВ в южно-та-
ежной подзоне европейской части РФ превышают оценки GPP,  полученные ранее на основе наблюдений 
по  аналогичной методике в условиях бореальных и неморальных лесов.

Ключевые слова: сплошная вырубка,  потоки CO2,  углеродный цикл,  южная тайга,  NEE,  TER,  GPP.

сти или воды,  тепловое состояние которого  
обусловливается радиационными процесса-
ми и процессами теплообмена с атмосферой,  
а температура его  испытывает суточные и го-
довые колебания [Хромов,  Мамонтова,  1974]) 
и,  как следствие,  к трансформации структу-
ры радиационного  и теплового  балансов,  ми-

Бореальные леса играют ведущую роль 
в регуляции климата планеты,  являясь важ-
нейшим звеном глобальных циклов превра-
щения энергии и вещества. Удаление лесно-
го  полога в  результате сплошных вырубок 
(СВ) приводит к  изменению свойств дея-
тельного  слоя (т. е. слоя почвы растительно-
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кроклиматических условий,  смене состава 
растительных сообществ и нарушению есте-
ственных биогеохимических циклов,  прежде 
всего,  цикла углерода [Keenan,  Kimmins,  
1993]. Резкое уменьшение в результате рубки 
фотосинтезирующей биомассы способно  су-
щественно  нарушить функцию лесов по  де-
понированию атмосферного  СО2. Увеличение 
площади рубок может привести к значитель-
ным нарушениям устоявшихся связей меж-
ду компонентами климатической системы как 
в локальном,  так и в  глобальном масштабе 
[Schulze et al.,  2000;  Rodrigues,  Pita,  2011;  
Matthews et al.,  2017]. Оценка влияния СВ 
на потоки СО2 между лесными экосистемами 
и атмосферой является важнейшей задачей 
для улучшения качества прогноза климата 
и разработки стратегий рационального  зем-
лепользования [Pongratz  et al.,  2009;   Agui-
los et al.,  2014].

Исследованию влияния СВ на потоки СО2 
между лесными экосистемами и атмосферой 
в  последние годы был посвящен ряд работ 
на  основе анализа экспериментальных дан-
ных,  полученных с применением метода тур-
булентных пульсаций [Kowalski et al.,  2003;  
Amiro et al.,  2010;  Grant et al.,  2010;  Williams 
et al.,  2014;   Paul-Limoges et al.,  2015]. Полу-
ченные результаты выявили,  что  СВ в пер-
вые годы после удаления лесного  полога яв-
ляется источником СО2 для атмосферы. Время 
восстановления экосистемы СВ в качестве сто-
ка СО2 значительно  варьирует в зависимости 
от  местных климатических условий,  соста-
ва растительности и типа почв. Как правило,  
лесная экосистема становится источником CO2 
для атмосферы после СВ леса вследствие рез-
кого  уменьшения валовой первичной продук-
ции (GPP),  при незначительных изменениях 
экосистемного  дыхания (TER). По  результа-
там исследования,  проведенного  С. Coursolle 
et al. [2012] на  основе данных,  полученных 
в  экосистемах зрелых и  нарушенных хвой-
ных лесах Канады,  показано,  что  баланс СО2 
нарушенных экосистем ранних лет зарастания 
зависит преимущественно  от видового  соста-
ва и структуры фитоценоза,  а также динами-
ки листового  индекса (LAI),  в то  время как 
изменчивость компонентов баланса СО2 эко-
систем,  представленных зрелыми древосто-
ями,  зависит в основном от динамики пара-
метров окружающей среды,  таких как длина 

вегетационного  периода,  влажность и темпе-
ратура почвы.

Леса России ежегодно  поглощают,  по  раз-
ным оценкам,  от  200 до   500  млн тонн СО2 
из атмосферы [FAO,  2011;   Zamolodchikov et 
al.,  2017]. Согласно  данным [Zamolodchikov et 
al.,  2017],  площадь вырубок в России вырос-
ла с 0,684 млн га в 2001–2007 гг. до  1,024 млн 
га в период с 2008 по  2014 г.

В отечественной научной литературе мож-
но  найти ряд работ,  посвященных экологи-
ческим последствиям сплошной рубки леса,  
в основном связанных с изучением динамики 
сукцессий,  изменению свойств почв и пробле-
мам лесовосстановления [Уланова и др.,  2005;  
Иванова,  Быстрай,  2010;   Рыбальченко,  Ца-
реградский,  2011]. На сегодняшний день боль-
шая часть результатов исследований потоков 
СО2 между экосистемами вырубок и  атмо- 
сферой получена в Северной Америке (США,  
Канада). Экспериментальные данные о  пото-
ках СО2 на вырубках в зоне бореальных лесов 
в России все еще носят крайне ограниченный 
характер  (см.,  например,  [Machimura et al.,  
2005;  Кузнецов,  2017;   Молчанов и др.,  2017;  
Ольчев и др.,  2017]).

Цель настоящего  исследования – оценка 
динамики обменных с атмосферой экосистем-
ных потоков CO2 на СВ в подзоне южной тай-
ги европейской части РФ в течение двух веге-
тационных периодов после полного  удаления 
лесного  полога. Также в работе рассмотрены 
зависимости потоков СО2 от суммарной солнеч-
ной радиации,  температуры воздуха и почвы.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ

Объект. Объектом данного  исследования 
является СВ площадью 4,5 га,  расположен-
ная в зоне рационального  природопользования 
Центрально-Лесного  государственного  при-
родного  биосферного  заповедника (ЦЛГПБЗ) 
в Тверской области на юго-западе Валдайской 
возвышенности (56,4435° с. ш,  33,0478° в. д.,  
250 м над уровнем моря (ур. м.).) Территория 
заповедника достаточно  удалена от каких-ли-
бо  источников антропогенного  загрязнения 
и относится к атлантико-континентальной ев-
ропейской области умеренного  климатическо-
го  пояса [Алисов,  1956;  Ольчев и др.,  2017].

По   данным долгосрочных метеорологи-
ческих измерений на ближайшей к объекту 
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исследования (расстояние до  вырубки 5 км) 
сетевой метеорологической станции «За-
поведник» в  период с  1963 по   2016 г. сред-
няя годовая температура воздуха на высоте 
2 м составила +4,3  °C,  средняя температу-
ра января –8,5  °C,  июля +15,1  °C,  а  сред-
няя годовая сумма осадков –  ​720 мм. Снеж-
ный покров на  территории заповедника,  
как правило,  формируется в  середине ноя-
бря,  а сходит в конце марта –  начале апреля 
[Desherevskaya et al.,  2010]. Гидротермический 
коэффициент Селянинова соответствует опти-
муму произрастания еловых лесов и составля-
ет 1,62 [Пузаченко  и др.,  2007].

Флора заповедника представлена типич-
ными растительными сообществами южной 
тайги,  в  основном ельниками,  значитель-
ную площадь территории занимают верхо-
вые сфагновые болота [Пузаченко  и др.,  2007;  
Ольчев и др.,  2017].

Объект исследования расположен на хо-
рошо  дренируемом относительно  ровном 
водораздельном участке. До   вырубки леса 
в  древесном ярусе растительного  покрова 
преобладали ель европейская (Picea abies),  
береза повислая (Betula pendula) и  оси-
на (Populus tremula). Сплошная рубка леса 
была произведена в марте –  апреле 2016 г. 
После завершения лесозаготовительных ра-
бот на вырубке оставлено  большое количе-
ство  пней,  древесного  опада и порубочных 
остатков [Ольчев и  др.,  2017]. Почвенный 
покров вырубки представлен дерново-пале-
во-подзолистыми почвами с относительным 
содержанием органического  углерода в верх-
них 15 см от 2,7 до  5,8 %  (образцы взяты 
в мае 2016 г).

На  момент начала эксперимента (нача-
ло  апреля 2016 г.) на вырубке полностью от-
сутствовала фотосинтезирующая раститель-
ность. Восстановление растительного  покрова 
началось во  второй половине апреля. В июне 
2016 г. в составе растительного  покрова преоб-
ладали: звездчатка злаковая (Stellaria gramin-
ea),  земляника лесная (Fragaria vesca) и кис-
лица обыкновенная (Oxalis acetosella). В конце 
июня на вырубке началось активное восста-
новление древесной растительности с преоб-
ладанием осины (Populus tremula). К середине 
августа средняя высота древесного  подроста 
составляла 70–90 см,  а значения LAI превы-
сили 2,5 м2∙м–2.

В течение последующего  зимнего  периода 
(2016–2017 гг.) весь подрост над снежным по-
кровом (около  1 м) был съеден лосем. В начале 
лета 2017 г. растительный покров представля-
ли несколько  типов сообществ. Среди подроста 
преобладала осина (Populus tremula),  ольха 
черная (Alnus glutinosa),  рябина обыкновенная 
(Sorbus aucuparia),  клен остролистый (Acer 
platanoides);  в подлеске –  малина обыкновен-
ная (Rubus idaeus);  различные травы с преоб-
ладанием ясколки полевой (Cerastium arvense),  
земляники лесной (Fragaria vesca),  гравилата 
речного  (Geum rivale),  ситника развесистого  
(Juncus effusus),  таволги вязолистной (Filipen-
dula ulmaria). Зарастание вырубки в вегетаци-
онный период 2017 г. происходило  в основном 
за счет травянистой растительности. Макси-
мальные значения LAI в 2017 г. были достиг-
нуты в середине июля и составили 4,5 м2∙м–2.

Методы. Измерительный комплекс (эко-
лого-климатическая станция) установлен 
на вырубке непосредственно  по  завершении 
лесозаготовительных работ. В  2016 г. изме-
рения проводили с 7 апреля по  19 октября,  
а в 2017 г. –  ​с 5 мая по  27 октября. Комплекс 
оборудования полностью соответствовал стан-
дартам,  принятым на  международной сети 
эколого-климатических станций FLUXNET 
[Burba et al.,  2016]. Основные приборы разме-
щены над поверхностью земли на металличе-
ской треноге. Акустический 3-компонентный 
анемометр  Gill WindMaster Pro (Gill Instru-
ments,  UK) и газоанализатор  открытого  типа 
LI‑7500A (LI–COR Inc.,  USA) были установ-
лены на высоте 2,4 м. Данные о  температу-
ре и относительной влажности воздуха,  атмо- 
сферном давлении,  количестве осадков,  а так-
же о  скорости и направлении ветра получены 
на высоте 2 м с помощью автоматической ме-
теостанции WXT520 (Vaisala,  Finland). Длин-
новолновая и коротковолновая радиация из-
мерялись 4-компонентным радиометром NR01 
(Hukseflux,  Nederlands). Приборы для изме-
рения потоков радиации размещали на  вы-
соте 1,9 м. Измерения потока тепла в почву 
проводили с  помощью трех датчиков HFP-
01SC (Hukseflux,  Nederlands),  установлен-
ных на глубине 5 см. Температуру и объемное 
влагосодержание верхних горизонтов почвы 
определяли на глубине 10 см в 4-кратной по-
вторности с помощью рефлектометров CS655 
(Campbell Sci. Inc.,  USA).
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Расчет потока СО2 (NEE) на основе данных 
наблюдений за пульсациями концентрации СО2 
и вертикальной скорости ветра выполнен со-
гласно  принятым в международной практике 
рекомендациям [Aubinet et al.,  2012;  Burba et 
al.,  2016] с помощью программного  обеспече-
ния Eddy Pro (Li-cor inc.,  USA),  c примене-
нием всех необходимых коррекций. Получен-
ным значениям присваивался знак качества 
по  9-балльной шкале [Foken et al.,  2004]. При 
расчетах потоков учитывалось изменение запа-
сов (storage) СО2 в столбе воздуха между дат-
чиком и поверхностью почвы за соответствую-
щие интервалы времени. Запасы СО2 в столбе 
воздуха оценивали по  изменению концентра-
ции СО2 на высоте размещения газоанализато-
ра с помощью программного  обеспечения Eddy 
Pro (LI–COR Inc.,  USA) согласно  методике,  
описанной в [Migliavacca et al.,  2009].

Данные,  не соответствующие критерию ка-
чества (знак качества более 5),  включающие 
значительные выбросы,  полученные в усло-
виях слаборазвитой турбулентности,  а  так-
же при наличии на измерительных датчиках 
капель воды (роса,  туман,  осадки),  исключа-
лись из дальнейшего  рассмотрения. Фильтра-
ция данных по  критерию пороговых значений 
динамической скорости ветра (u*),  заполнение 
пропусков,  а также расчет TER и GPP на ос-
нове NEE осуществлялись при помощи про-
граммного  обеспечения ReddyProc [Wutzler et 
al.,  2018]. За основу метода определения кри-
терия u* брали метод,  предложенный [Papale 
et al.,  2006]. Процедура заполнения пропу-
сков и расчета TER и GPP основана на мето-
дах [Reichstein et al.,  2005] и [Lasslop et al.,  
2010]. Разделение NEE на составляющие (TER 
и GPP) осуществлялось через аппроксимацию 
зависимости ночных значений NEE от  тем-
пературы с  применением уравнения Ллой-
да-Тейлора [Lloyd,  Taylor,  1994] и дневных 
значений NEE от  потока суммарной радиа-
ции с использованием световых кривых. При 
расчете TER и GPP соблюдалось равенство: 
NEE = TER –  GPP. Неопределенность расче-
та TER в среднем составила ±8 %.

Для оценки дыхания почвы и контроля ре-
зультатов расчета TER на основе данных из-
мерений методом турбулентных пульсаций 
были организованы измерения потоков СО2 
с поверхности почвы камерным методом. Поч-
венное дыхание измеряли с использованием 

полусферической прозрачной камеры из плек-
сигласа диаметром 35 см и высотой 17 см,  ко-
торая устанавливалась на круглые основания 
из ПВХ (5 оснований) диаметром 30 см,  за-
благовременно  врезанных в почву на глуби-
ну 15 см с расстоянием 3–5 м друг от друга. 
Концентрацию газа в камере измеряли с ча-
стотой 1 Гц инфракрасным газоанализатором 
Li840 (Li-Cor Inc.,  USA),  соединенным с каме-
рой двумя трубками длиной 1,5 м. Время экс-
позиции камеры составляло  200 с. Подробное 
описание методики измерений почвенного  ды-
хания приведено  в [Ivanov et al.,  2017]. Одно-
временно  с определением концентрации СО2 
внутри камеры измерялась температура по-
чвы на глубине 10 см (HI 98509 Checktemp 1,  
Hanna Instruments),  воздуха внутри каме-
ры (DHT22,  SparkFun Electronics) и на высо-
те 30 см (ИВА‑6,  НПК «МИКРОФОР»). После 
завершения измерений,  31 августа,  была ото-
брана вся растительность внутри оснований 
для определения общей биомассы. Динамика 
LAI оценивалась с использованием лаиметра 
AccuPAR LP‑80 (Decagon Devices Inc.,  USA).

Аппроксимация зависимости экосистем-
ного дыхания и валовой первичной продук-
ции от параметров внешней среды. Для опре-
деления зависимости дыхания экосистемы 
от температуры воздуха и почвы использова-
ли только  оригинальные ночные данные,  соот-
ветствующие критериям качества. Аппрокси-
мация осуществлялась с применением модели 
Q10 [Pavelka et al.,  2007]:

	 Q10 = exp(10α),	 (1)
где α –  параметр  уравнения зависимости ды-
хания от температуры в логарифмическом виде

	 ln(TER) = α·T + γ,	 (2)
где T –  ​измеренная температура;  γ –  ​эмпи-
рический параметр  уравнения.

Для определения зависимости GPP от сум-
марной солнечной радиации (Rg) выбраны три 
месяца,  характеризующиеся значительными 
различиями условий внешней среды. При рас-
четах не использовались данные,  полученные 
с применением алгоритма заполнения пропу-
сков. Для аппроксимации зависимости исполь-
зовали модель гиперболической световой кри-
вой [Matthews et al.,  2017]:

GPP �
� �

� �

� �

� �

R

R
g

g

,
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где α и  β –  параметры аппроксимации (α –  ​
коэффициент эффективности использования 
суммарной солнечной радиации,  мкмоль∙Дж–1,  
β –  ​максимальное поглощение СО2 в точке на-
сыщения суммарной радиации,  мкмоль∙м–2∙с–1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Метеорологические условия наблюдений. 
Для анализа взяты результаты двух лет на-
блюдений (2016,  2017 гг.) с 6 мая по  18 октя-
бря. В  указанный период средняя темпера-
тура воздуха изменялась от –1,7 до  23,8 °C 
в 2016 г. и от 1,4 до  20,3 °C в 2017 г. Сумма 
осадков за период наблюдений в 2016 г. соста-
вила 404 мм,  а  в  2017 г. –  455 мм. По   дан-
ным метеостанции «Заповедник» средняя 
температура воздуха в  выбранный период 
2016 г. была выше среднемноголетних зна-
чений (с 1963 по  2013 г.) на 3,5 °C,  а в пе-
риод 2017 г. –  ​на 0,6  °C. C мая по  октябрь 
в  2016 г. выпало  меньше осадков на  3 %,  
в 2017 г. –  ​на 30 %  больше среднемноголет-
них значений.

Приход суммарной солнечной радиации 
в 2016 г. для анализируемого  периода соста-
вил 2250 MДж∙м–2,  а в 2017 г. –  2087 MДж∙м–2. 
Несмотря на разницу в приходящей суммар-
ной солнечной радиации в первый и второй 
годы наблюдений,  радиационный баланс по-
верхности СВ изменился лишь на  десятые 
доли MДж∙м–2 за указанный период и соста-
вил 1031 MДж∙м–2 как в 2016,  так и в 2017 г. 
В 2016 г. после удаления лесного  полога вы-
явлены резкие межсуточные изменения аль-
бедо  поверхности от 11 до  24 %  в зависимо-
сти от влажности верхних горизонтов почвы. 
Альбедо  быстро  уменьшалось после выпаде-
ния осадков и увеличивалось после высыха-
ния грунта. Изменения происходили на фоне 
положительного  тренда альбедо,  вызванно-
го  возобновлением растительного  покрова. 
Во  второй половине лета,  когда значения LAI 
приблизились к  максимальным (2,5  м2∙м–2),  
альбедо  сплошной вырубки достигло  26 %. 
В 2017 г. альбедо  отличалось более стабиль-
ной динамикой,  а максимальные значения на-
блюдались не в августе,  а в июне (около  30 %).

Измерения температуры и  объемного  
влагосодержания почвы в  2016 г. начались 
19 мая. В период с мая по  октябрь температу-
ра почвы на глубине 10 см изменялась от 6,4 

до  20,4 °C в 2016 г. и от 4,6 до  16,4 °C в 2017 г. 
Активное зарастание вырубки в 2017 г. при-
вело  к уменьшению средних температур  по-
чвы и амплитуд межсуточной изменчивости. 
Объемное влагосодержание почвы варьирова-
ло  от 0,36 до  0,43 м3∙м–3 в 2016 г. и от 0,37 
до  0,49 м3∙м–3 в 2017 г. В 2017 г. наблюдались 
резкие колебания объемного  влагосодержания 
почвы,  характерные для периодов интенсив-
ного  выпадения осадков. Основные метеоро-
логические параметры за период измерений 
представлены в табл. 1.

Потоки СО2. Кумулятивный поток NEE 
с мая по  октябрь 2016 г. составил 553,3 г C∙м–2,  
а  в  2017  г. –  193,3 г C∙м–2. По   результатам 
наблюдений получены статистически значи-
мые различия средних суточных сумм NEE 
для 2016 и  2017 гг. (критерий t-Стьюдента,  
t = –2,486;  df = 332;  p = 0,013). Средние су-
точные суммы NEE составили 3,3 ± 1,3 г C∙м–2 
и  1,2 ± 2,3 г C∙м–2 в  2016 и  2017 гг. соответ-
ственно. С позиции взаимодействия экосисте-
мы с  атмосферой при положительном зна-
ке NEE экосистема является источником СО2 
для атмосферы,  TER в этом случае превыша-
ет GPP,  при отрицательном знаке NEE эко-
система функционирует как сток СО2. Раз-
личия в  оценках NEE между двумя годами 
определяются увеличением GPP и снижени-
ем TER во   второй год наблюдений (рис.  1). 
Так,  в среднем суточная сумма GPP для вы-
бранного  промежутка времени 2016 г. соста-
вила 4,7 ± 2,9 г C∙м–2∙сут–1,  а  2017 г. –  6,1 ± 
± 3,1 г C∙м–2∙сут–1;  средняя суточная сумма 
TER – ​7,3 ± 2,4 и 8,0 ± 2,9 г C∙м–2∙сут–1 в 2016 
и 2017 гг. соответственно.

Наиболее заметные различия NEE отмечались 
с мая по  июль. Если в 2016 г. величины NEE из-
менялись в диапазоне от 2,1 до  6,1 г C∙м–2∙сут–1,  
то  в 2017 г. вырубка была преимущественно  
стоком СО2,  в этот период времени NEE из-
менялся от –4,3 до  2,8 г C∙м–2∙сут–1. Если се-
зонный ход TER периода измерений 2017  г. 
почти не отличался от соответствующего  пе-
риода 2016 г.,  демонстрируя постепенное уве- 
личение суточных сумм до  конца июля,  то  ди-
намика GPP различалась между двумя года-
ми. В  2016 г. из-за медленного  восстановле-
ния растительного  покрова максимальные 
значения GPP были достигнуты в конце июля 
(10,8 г C∙м–2∙сут–1),  а в 2017  г. наблюдались 
с 15 июня до  13 июля.
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Во   второй год измерений наблюдалось 
снижение межсуточной изменчивости TER 
(Cv = 40 %  в 2016 г. и 33 %  в 2017 г.),  а также 
GPP (61 %  в 2016 г. и 51 %  в 2017 г.). В то  же 
время межсуточные вариации отношения 
GPP/TER увеличились (Cv = 37 и 40 %  в 2016 
и  2017 гг. соответственно). При этом межсу-
точная изменчивость суммарной радиации 
(Cv = 51 %  в 2016 г. и 58 %  в 2017 г.) и тем-
пературы воздуха (Cv  = 38 и  48 %  в  2016 
и 2017 гг. соответственно) также увеличилась. 
Если в 2016 г. отношение GPP/TER изменя-
лось в диапазоне от 0,1 в мае до  0,8 в августе,  
то  в 2017 г. оно  было  минимальным (0,3) в ок-
тябре и максимальным (1,6) в мае. Основные 
различия в  динамике отношения GPP/TER 
приходились на конец весны и первую поло-
вину лета. Начиная с августа и в осенние ме-
сяцы статистически значимых различий су-
точных сумм отношения GPP/TER между 
2016 и 2017 гг. обнаружено  не было  (критерий 
t-Стьюдента,  t = 0,368;  df = 156;  p = 0,713).

Амплитуда суточной динамики потоков CO2 
была наибольшей в конце весны. В мае 2016 г. 
поглощение СО2 в  результате фотосинтеза 
(максимальные величины GPP в среднем со-
ставили 3,2 ± 1,2 мкмоль∙м–2∙с–1) не превыша-
ло  TER в полуденные часы (вырубка функ-
ционировала как источник СО2),  а NEE в этот 

же период времени составляло  2,5 ± 1,4 мк-
моль∙м–2∙с–1,  в то  время как в 2017 г. GPP до-
стигало  19,1 ± 5,0 мкмоль∙м–2∙с–1 и  вырубка 
в мае была устойчивым стоком СО2 в светлое 
время суток (NEE = –5,9 ± 3,5 мкмоль∙м–2∙с–1). 
В 2016 г. поглощение СО2 стало  преобладать 
над эмиссией в светлое время суток начиная 
с июля (максимальные за сутки величины NEE 
в среднем достигали –2,3 ± 4,1 мкмоль∙м–2∙с–1). 
TER в среднем составляло  около  9,0 ± 3,8 мк-
моль∙м–2∙с–1 в 2016 г. и 7,8 ± 1,1 мкмоль∙м–2∙с–1 

в 2017 г. В 2017 г. также отмечалось сниже-
ние суточной амплитуды TER. Кумулятивные 
суммы компонентов баланса СО2 представле-
ны в табл. 2. Данные камерных измерений по-
казали,  что  в полуденные часы летних ме-
сяцев дыхание почвы на различных участках 
сплошной вырубки изменялось от  3,6 ± 0,7 
до   11,8 ± 3,0 мкмоль∙м–2∙с–1 в  2016 г. и от 
6,0 ± 1,3 до  14,8 ± 3,5 мкмоль∙м–2∙с–1 в 2017 г.

Зависимости потоков СО2 от  факторов 
внешней среды. Ночные значения темпера-
туры почвы в 2016 г. (рис. 2) варьировали в бо-
лее широком диапазоне (от  11,3 до   20,5  °C) 
по  сравнению с 2017 г. (от 4,7 до  16,5 °C). Ди-
апазон изменения температур  воздуха в ноч-
ные часы был также больше в 2016 г. (от –0,9 
до  26,3 °C),  чем в 2017 г. (от –0,7 до  17,4 °C). 
При этом величина ночного  потока TER на-

Т а б л и ц а  1
Метеорологические условия периода измерений (май – октябрь) по данным эколого-климатической станции 

на сплошной вырубке в 2016 и 2017 гг.

Месяц Ta,  мин,  °C Ta,  макс,  °C Ta,  ср,  °C Осадки,  мм Rg,  МДж∙м–2 Ts,  °C SWC,  м3∙м–3

2016 г.

V 3,9 24,3 14,8 61,8 514,3 13,4 0,43

VI 5,3 29,9 16,9 67,3 639,6 16,0 0,41

VII 9,5 29,2 18,7 106,2 568,3 18,3 0,41

VIII 8,5 28,4 17,1 48,8 493,0 17,2 0,41

IX 4,5 22,0 10,9 47,6 260,7 12,9 0,38

X –2,4 15,7 4,9 17,0 74,0 8,6 0,42

2017 г.

V –3,0 25,1 9,2 32,7 453 9,1 0,42

VI 0,0 24,1 12,2 111,4 493 12,5 0,42

VII 5,0 25,9 15,2 96,7 461 14,3 0,41

VIII 2,0 28,1 15,5 69,8 406 14,9 0,40

IX –0,7 25,6 10,8 71,3 223 11,7 0,42

X 1,6 12,1 6,4 73,4 51 8,5 0,46

П р и м е ч а н и е. Ta,  мин –  ​минимальная температура воздуха за месяц;  Ta,  макс –  ​максимальная температура 
воздуха за месяц;  Ta,  ср  –  ​средняя месячная температура воздуха;  Rg –  ​месячные суммы суммарной радиации;  Ts –  ​
средняя месячная температура почвы на глубине 10 см;  SWC –  ​среднее за месяц объемное влагосодержание верхнего  
10-сантиметрового  слоя почвы.
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ходилась в пределах от 1 до  16 мкмоль∙м–2∙с–1 
в 2016 г. и от 2 до  13 мкмоль∙м–2∙с–1 в 2017 г.

Для 2017 г. наилучшая аппроксимация тем-
пературной зависимости TER была получена 
при использовании температуры почвы. Ве-

личина Q10 снизилась в 2017 г. по  сравнению 
с  2016 г.,  причем дыхание экосистемы ока-
залось более чувствительным к температуре 
воздуха. Параметры аппроксимаций и значе-
ния Q10 представлены в табл. 3.

Рис. 1. Средние для вырубки величины LAI со  стандартными отклонениями (a),  суточные 
суммы чистого  экосистемного  обмена (NEE) (б),  экосистемного  дыхания (TER) и почвенного  
дыхания по  данным камерных измерений (REch) (в) и валовой первичной продукции (GPP) 

за период с 6 мая по  18 октября 2016 и 2017 гг. (г)
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Определяющим фактором динамики GPP 
является поступление солнечной радиации. 
В  мае 2016 г. растительность только  нача-
ла активное возобновление,  тогда как в мае 
2017 г. наблюдался более плотный травяной 
покров. Как следствие,  при одинаковом диа-
пазоне изменения Rg диапазон изменения GPP 
был у́же весной 2016 г. (рис. 3). В результа-
те этого  в мае 2016 г. отмечались достаточно  
низкие коэффициенты эффективности исполь-
зования суммарной радиации (α = 0,02 мк-
моль∙Дж–1),  а  точка насыщения (β) соглас-
но  уравнения (3) составила 4,8 мкмоль∙м–2∙с–1 
(табл. 4). В мае 2017 г.,  напротив,  наблюдались 
относительно  высокие величины GPP,  коэф-
фициент α составил 0,1 мкмоль∙Дж–1,  а  β = 
= 10,4 мкмоль∙м–2∙с–1. В августе 2016 и 2017 гг. 
растительный покров вырубки характеризо-
вался максимальными значениями листово-
го  индекса (более 2 и 4 м2∙м–2 соответственно) 
(см. рис. 1,  а). В этот период коэффициенты α 
были уже намного  выше,  а β достигли годо-
вых максимумов (см. табл. 4),  при этом в ав-

густе 2016 г. коэффициенты были выше,  чем 
за тот же период 2017 г. В октябре 2017 г. диа-
пазон изменения Rg был меньше,  чем в октя-
бре 2016 г.,  однако  это  не повлияло  на формы 
световых кривых. Как и в августе,  коэффи-
циенты α и β в  2016 г. были выше,  причем 
коэффициент эффективности использования 
суммарной радиации в  октябре 2016 г. был 
максимальным (α = 0,2 мкмоль∙Дж–1).

На рис.  4 представлен график зависимо-
сти суточных сумм GPP и средних по  сплош-
ной вырубке величин LAI. Наибольшие зна-
чения GPP наблюдались во  время периодов 

Т а б л и ц а  2
Кумулятивные суммы потоков CO2 за период с 06.05 

по 18.10 2016 и 2017 гг. соответственно

Параметр,  г С∙м–2 2016 г. 2017 г.

NEE 553,3 193,3

TER 1330,9 1213,7

GPP 777,5 1020,5

GPP/TER 0,58 0,84

Рис. 2. Зависимость средних ночных величин полного  дыхания экосистемы от тем-
пературы почвы на глубине 10 см (а) и температуры воздуха на высоте 2 м (б)

Т а б л и ц а  3
Параметры и коэффициент детерминации (см. ур-ние (2)) при использовании температуры почвы на глубине 

10 см (Ts) и температуры воздуха (Ta)

Параметр
2016 г. 2017 г.

α γ R2 Q10 α γ R2 Q10

Ts 0,075 0,764 0,237 2,12 0,047 1,179 0,461 1,60

Ta 0,120 0,433 0,500 3,32 0,065 1,284 0,413 1,92
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Т а б л и ц а  4
Параметры (см. ур-ние (3)) и коэффициент детерминации

Месяц
2016 г. 2017 г.

α,  мкмоль∙Дж–1 β,  мкмоль∙м–2∙с–1 R2 α,  мкмоль∙Дж–1 β,  мкмоль∙м–2∙с–1 R2

Май 0,02 4,8 0,940 0,10 10,4 0,873

Август 0,15 22,4 0,994 0,10 21,8 0,978

Октябрь 0,2 9,6 0,665 0,14 9,0 0,725

Рис. 4. Зависимость суточных сумм валовой первичной продукции (GPP) и средних 
по  вырубке величин листового  индекса растительного  покрова (LAI) для 2016 и 2017 гг. 

Стрелками показана последовательность измерений

Рис. 3. Зависимость валовой первичной продукции (GPP) от количества приходящей суммарной солнеч-
ной радиации (Rg) для 2016 и 2017 гг. Величины GPP представлены как средние значения для классов Rg 

(±стандартное отклонение),  соответствующие интервалам через каждые 25 Вт∙м–2

роста LAI. В  диапазоне изменения LAI до   
2,5 м2∙м–2 суточные суммы GPP изменялись от  
0,4 до  8,5 г C∙м–2∙сут–1 в  2016 г. и  от  1,8 до   
11,7 г C∙м–2∙сут–1 в 2017 г. Несмотря на то  что  
наиболее низкая эффективность использова-

ния суммарной радиации наблюдалась весной,  
в мае 2017 г. отмечались высокие величины су-
точных сумм GPP,  а в августе и осенью при 
высоких значениях α – относительно  меньшие 
значения GPP.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ потоков СО2 между экосистемой СВ 
и атмосферой в подзоне южной тайги показал,  
что  полученные в рамках настоящего  иссле-
дования оценки оказались сопоставимы с ре-
зультатами других экспериментальных ис-
следований,  проведенных ранее на сплошных 
вырубках первых лет зарастания в различных 
природных и климатических условиях [Amiro 
et al.,  2006;  Amiro et al.,  2010;  Aguilos et al.,  
2014;  Williams et al.,  2014;  Paul-Limoges et al.,  
2015]. А именно,  лесная экосистема в первые 
годы после проведения сплошной рубки явля-
ется источником СО2 для атмосферы за счет 
изменения структуры баланса CO2 (низких,  
по  отношению к зрелым древостоям,  величин 
GPP). Важно  отметить,  что  по  результатам 
экспериментальных наблюдений в широколи-
ственных и бореальных лесах получен суще-
ственный разброс в оценках экосистемных по-
токов СО2 и отношения GPP/TER. По  данным,  
полученным на основе метода турбулентных 
пульсаций в лесных экосистемах умеренных 
широт в  Северной Америке,  Западной Ев-
ропе и Японии в первый и второй годы по-
сле проведения сплошной рубки,  NEE изме-
няется в диапазоне от 0,8 до  4,1 г C∙м–2∙сут–1 
[Kowalski et al.,  2003;  Aguilos et al.,  2014;  
Paul-Limoges et al.,  2015;  Mamkin et al.,  2019],  
причем баланс СО2 определяется превышени-
ем TER над GPP,  максимальные положитель-
ные значения NEE,  как правило,  достигают-
ся в первый год после проведения сплошной 
рубки. Уже во  второй год из-за роста GPP ве-
личина NEE обычно  начинает снижаться,  т. е. 
баланс СО2 между СВ и атмосферой смеща-
ется в сторону депонирования атмосферного  
СО2. Согласно  результатам нашего  экспери-
мента NEE во  второй год снизилось на 64 %. 
По  разным данным [Aguilos et al.,  2014;  Wil-
liams et al.,  2014;   Paul-Limoges et al.,  2015] 
во  второй год после удаления лесного  поло-
га NEE снижается от 12 до  40 %  на вырубках 
разных типов хвойных и широколиственных 
лесов. Однако  измерения NEE на  сплошной 
вырубке лиственницы Гмелина (Larix gmelin-
ii) в Якутии,  проведенные в работе [Machimu-
ra et al.,  2005],  наоборот,  зафиксировали уси-
ление роли экосистемы в качестве источника 
СО2 (NEE увеличилось во  второй год на 54 %). 
Как показано  в работе [Amiro et al.,  2010],  
на  основе обобщения данных наблюдений 

за потоками CO2 методом турбулентных пуль-
саций в нарушенных экосистемах США и Ка-
нады увеличение доли поглощения атмосфер-
ного  CO2 и снижение доли эмиссии в балансе 
СО2 в последующие годы,  вплоть до  восста-
новления экосистемы в качестве стока CO2 для 
атмосферы,  протекает неравномерно  и  зна-
чительно  варьирует в зависимости от погод-
ных,  климатических,  географических условий 
и состава растительного  сообщества. В сред-
нем,  согласно  B. D. Amiro et al. [2010],  экоси-
стеме требуется около  10–20 лет для того,  что-
бы восстановить функцию стока атмосферного  
CO2,  однако  в отдельных случаях вырубка мо-
жет оказывать гораздо  более продолжительное 
влияние на баланс СО2 лесной экосистемы. Так,  
Hirata et al. [2014] получено,  что  нарушения,  
вызванные рубкой леса,  оказывали влияние 
на потоки CO2 в лиственничных лесах на о-ве 
Хоккайдо  (Япония) даже спустя 52 года после 
проведения сплошных рубок.

Величина NEE в  каждый отдельный 
год зависит от  соотношения между основ-
ными компонентами баланса CO2,  таки-
ми как TER и  GPP. Стоит заметить,  что  
в  данном исследовании были получены от-
носительно  высокие значения как TER 
(7,3 г C∙м–2∙сут–1 в  2016 г. и  8,0 г C∙м–2∙сут–1 
в 2017 г.),  так и GPP (4,7 г C∙м–2∙сут–1 в 2016 г. 
и  6,1 г C∙м–2∙сут–1 в  2017 г.) по   сравнению 
с  оценками других исследований. Наиболее 
близкие по   величине значения (TER = 6,9,  
GPP = 4,0 г C∙м–2∙сут–1) зарегистрированы 
[Williams et al.,  2014] на  сплошной выруб-
ке второго  года в  еловом лесу (Picea abies 
и Picea glauca) в штате Массачусетс (США). 
По   результатам измерений с  мая по   ок-
тябрь на  вырубке в  хвойном лесу с  доми-
нированием пихты Дугласа (Pseudotsu-
ga menziesii) в  штате Саскачеван (Канада) 
F. Paul-Limoges et al. [2015] определили,  что  
в первый год величина TER составила около  
4,5 г C∙м–2∙сут–1,  а GPP около  0,4 г C∙м–2∙сут–1,  
к третьему году TER достигло  5,5 г C∙м–2∙сут–1,  
а  GPP выросла всего  до   2,5 г C∙м–2∙сут–1. 
По   данным измерений с  июля по   октябрь 
на  вырубке пятого  года сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris) в Финляндии,  опубли-
кованным [Kolari et al.,  2004],  TER состави-
ло  3,2 г C∙м–2∙сут–1,  а GPP –  1,8 г C∙м–2∙сут–1.

При том,  что  полученные в настоящем ис-
следовании абсолютные величины GPP и TER 
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оказались относительно  высокими,  отноше-
ние GPP/TER находится в  рамках диапа-
зона изменчивости данного  показателя для 
других нарушенных экосистем (0,64 в 2016 г. 
и 0,76 в 2017 г.). Так,  например,  по  данным 
B. D. Amiro et al. [2010],  значения отношения 
GPP/TER в экосистемах вырубок ранних лет 
в США и Канаде обычно  изменяются от 0,2 
до  1,2. Для сравнения,  отношение GPP/TER 
в темнохвойных лесах Центральной Европы,  
согласно  [Falge et al.,  2002],  изменяется от 1,2 
до  2,0 [Ольчев и др.,  2017].

Стоит отметить,  что  значения Q10 для ноч-
ного  дыхания (1,60–2,12 при использовании 
температуры почвы и 1,92–3,32 при исполь-
зовании температуры воздуха) оказались со-
поставимыми с оценками других исследований. 
Например,  по  данным Giasson et al. [2006],  
значение Q10 на сплошной вырубке ели черной 
(Picea mariana) второго  года в штате Квебек 
(Канада) составило  в среднем 2,2. O. Bergeron 
et al. [2008] получил величину Q10 = 2,8 на вы-
рубке ели черной четвертогого  года,  причем 
различий в значениях Q10 между зрелым дре-
востоем и  сплошной вырубкой обнаружено  
не было.

Одной из основных особенностей динами-
ки валовой первичной продукции на сплош-
ной вырубке по  результатам данного  иссле-
дования является тенденция к  увеличению 
коэффициента эффективности использова-
ния суммарной солнечной радиации от весны 
к осени. Такая же тенденция была отмечена 
в исследовании Paul-Limoges et al. [2015]. Од-
нако  если коэффициент насыщения в нашем 
эксперименте по-разному изменялся от года 
к году в зависимости от месяца,  то  в рабо-
те [Paul-Limoges et al.,  2015] указано,  что  
коэффициент β увеличивался в течение всех 
сезонов первых двух лет зарастания выруб-
ки. Значительный рост данных показателей 
от года к году также был отмечен Humphreys 
et al. [2006] на молодой вырубке пихты Дугла-
са на о-ве Ванкувер  (Канада) и на зарастаю-
щем ветровале бука европейского  (Fagus syl-
vatica),  ели европейской и пихты белой (Abies 
alba) в  Верхней Австрии [Matthews et  al.,  
2017],  а также на свежей вырубке в ельнике 
(Picea abies и Picea glauca) в штате Массачу-
сетс (США) [Williams et al.,  2014]. По  всей ви-
димости,  наблюдаемые изменения параметров 
световых кривых связаны с двумя основны-

ми факторами: динамикой LAI и изменением 
погодных условий. Низкие величины параме-
тров световых кривых в весенние месяцы мо-
гут объясняться небольшим количеством фо-
тосинтезирующей биомассы при большом 
поступлении суммарной радиации [Williams 
et al.,  2014]. В то  же время относительно  вы-
сокие величины эффективности использова-
ния суммарной радиации осенью могут объ-
ясняться как преимущественно  облачными 
погодными условиями,  при которых увели-
чена доля рассеянной радиации (что  способ-
ствует лучшему проникновению света в глубь 
растительного  покрова),  так и меньшими тем-
пературами воздуха и меньшими величинами 
дефицита насыщения водяного  пара [Urban 
et al.,  2012]. Повышенная температура и де-
фицит влажности оказывают ингибирующее 
влияние на фотосинтез в жаркие летние дни.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование основных составляющих ба-
ланса СО2 между экосистемой сплошной вы-
рубки и  атмосферой в  подзоне южной тай-
ги европейской части России показало,  что  
сплошная вырубка в течение двух лет после 
полного  удаления древостоя остается источ-
ником диоксида углерода для атмосферы. Ос-
новное влияние на величину NEE оказывает 
динамика валовой первичной продукции. Вос-
становление растительного  покрова на сплош-
ной вырубке второго  года зарастания приво-
дит к трансформации экосистемы сплошной 
вырубки из источника в сток СО2 для атмо
сферы в мае и июне. Валовая первичная про-
дукция преобладает над экосистемным дыха-
нием в светлое время суток уже к середине 
первого  вегетационного  периода (июль) после 
сплошной рубки леса.

Обнаружено  снижение величин Q10 во  вто-
рой год зарастания вырубки. Коэффициент 
эффективности использования суммарной 
солнечной радиации при фотосинтезе минима-
лен весной и максимален осенью. Полученные 
в нашем исследовании результаты измерения 
NEE и  отношения GPP/TER соответствуют 
полученным ранее данным аналогичных ис-
следований в различных нарушенных лесных 
экосистемах.
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Forest disturbances induced by the clear-cutting (CC) leads to the transformation of  the natural bio-
geochemical processes,  which determining main greenhouse gas fluxes (principally CO2) between forest 
ecosystems and the atmosphere. Effects of  clear-cutting on CO2 exchange substantially vary depending on 
local environmental and climate conditions. This study is focused on estimation of  net ecosystem exchange 
of  СО2 (NEE),  gross primary production (GPP),  total ecosystem respiration (TER) and soil respiration in 
southern taiga in European Russia. The results are based on continious eddy covariance measurements during 
the 2 growing seasons (2016 and 2017). The research showed that the clear-cut was a consistent source of  
CO2 for the atmosphere during the first years following harvest (NEE since May to october is 553.3 2016 and 
193.3 g С∙m–2 in 2017). Interannual variability of  the cumulative NEE,  of  GPP (777.5 g С∙m–2 in 2016 and 
1020.5 g С∙m–2) and decrease in TER (1330.95 g С∙m–2 in 2016 and 1213.7 g С∙m–2 in 2017).

The results of  chamber measurements showed,  that soil respiration in the midday hours in summer 
changed between 3.6 ± 0.7 and 11.8 ± 3.0 μmol∙m–2∙s–1 in 2016 and between 6.0±1.3 and 14.8±3.5 μmol∙m–2∙s–1 
in 2017 at the different plots within the clear-cut site. The estimates of  the cumulative GPP at the clear-cut 
in southern taiga of  European Russia exceed the GPP rates obtained previously in the other clear-cut forest 
ecosystems,  located in boreal and sub-boreal ecozones.

Key words: Clear-cut,  CO2 fluxes,  carbon cycle,  southern taiga,  NEE,  TER,  GPP.


