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Цель исследования. Используя ансамбль T&P-моделей (эмпирических моделей дыхания почвы, 

связывающих его с температурой, осадками и другими метео- и почвенными параметрами, показать 

зависимость выбора оптимальных эмпирических моделей дыхания почвы от типов почв лесных 

экосистем – дернового подбура и серой лесной, а также от вариантов параметризации моделей с 

помощью температур почвы или воздуха, осадков и запаса органического углерода в почве.  

Место и время проведения. Зона умеренно-континентального климата Средней полосы России: хвойно-

широколиственный лес северного берега р. Оки и широколиственный лес южного берега р. Оки; сбор и 

обработка данных за 1998–2022 годы. 

Методы. Использовали ансамбль эмпирических моделей дыхания почвы, связывающий дыхание почвы с 

месячными средними температур почвы или воздуха и осадков, а также запасами органического 

углерода в почве. При этом предложен метод определения дыхания почвы при нуле градусов по 

результатам сравнительного анализа моделируемых данных с измерениями.  

Основные результаты. Для дернового подбура – почвы с хорошим дренажем – лучшими показали себя 

модели, связывающие дыхание почвы с ее температурой, осадками и запасом органического углерода, в 

то время как для серой лесной – почвы с хорошей водоудерживающей способностью – лучшей моделью 

оказалась модель типа Райха-Хаштмото с квадратичной зависимостью от температуры в 

экспоненте. 

Заключение. При выборе оптимальных эмпирических моделей дыхания почвы продемонстрирована 

важность учета таких почвенных параметров как запас органического углерода и способность 

удерживать влагу.  

Ключевые слова: моделирование дыхания почв; дерновый подбур (Entic Podzol); серая лесная почва (Haplic 

Luvisol); лесные экосистемы; ансамбль эмпирических моделей.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Почвенное дыхание (SR – soil respiration) – это основной путь, по которому углерод покидает 

наземные экосистемы (Ryan, Law, 2005; Peltoniemi et al., 2007; Le Quéré et al., 2015), изменяя запасы 

органического углерода (SOC – soil organic carbon) почвы и его распределение в ней (Valentini et al., 

2000). Именно поэтому мониторинг почвенного дыхания нужно проводить для оценки способности 

экосистемы противостоять стрессам, вызванным неблагоприятными изменениями окружающей 

среды и климата (Peltoniemi et al., 2007; Le Quéré et al., 2015), и представления ежегодной 

инвентаризации парниковых газов (UNFCCC 2006). 

Ряд исследований, посвященных как измерениям почвенного дыхания, так и применению 

эмпирических моделей, подчеркивает зависимость дыхания почвы от: (1) температуры (Howard P., 

Howard D., 1979; O'Connell, 1990; Raich, Potter, 1995; Lopes De Gerenyu et al., 2005; Juhász et al., 2022); 

(2) влажности (Orchard, Cook, 1983; Raich, Potter, 1995; Jarvis et al., 2007; Maier et al., 2010; Chamindu 

Deepagoda et al., 2015); (3) осадков как замещения влажности (Выгодская и др., 2009; Карелин и др., 

2017; Суховеева, Карелин, 2022; Raich, Potter, 1995; Yuste et al., 2003; Kurganova et al., 2017; 2020); (4) 

изменения уровня воды в почве (Махныкина и др., 2021; Kayranli et al., 2010; Pavelka et al., 2016); (5) 

распределения надземной биомассы (Reichstein et al., 2003; Macdonald et al., 2021) и запасов 
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органического углерода, хранящихся в почвах экосистем (Ильясов и др., 2020; Del Grosso et al., 2005; 

Lal, 2005; Ryan, Law, 2005; Chen et al., 2010; Soil carbon …, 2018; Kivalov et al., 2023). 

Ансамбли эмпирических моделей позволяют провести непосредственное сравнение этих 

моделей при сохранении общей параметризации, чтобы исследовать их применимость в различных 

условиях и к различным экосистемам (Dyukarev, Kurakov, 2023; Kivalov et al., 2023). 

Исходя из непосредственной зависимости активности микробной биомассы от температуры 

почвы (Raich, Potter, 1995; Monson et al., 2006), использование температуры почвы (Tsoil) может 

значительно улучшить результаты моделирования дыхания почвы по сравнению с использованием 

температур воздуха (Tair). С другой стороны, пористость почвы влияет на доступность атмосферного 

кислорода в ней, что вместе с различным количеством запасов органического углерода может влиять 

на величину дыхания для разных почв (Марчик, Ефремов, 2006; Maier et al., 2010; Neira et al., 2015). 

Настоящее исследование направлено на рассмотрение этих гипотез путем выявления лучших 

версий эмпирических моделей дыхания почвы в ансамблях моделей, параметризованных 

среднемесячными значениями (1) температуры почвы или воздуха (T), (2) количества осадков (P) и 

(3) запасов органического углерода (C) в применении к песчаному дерновому подбуру и суглинистой 

серой лесной почве лесных экосистем в зоне умеренно-континентального климата. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Данные измерения дыхания почвы получены с двух площадок в зоне умеренно-

континентального климата (табл. 1). Первая площадка с дерновым подбуром (54°50′ с.ш., 37°35′ в.д.)  

расположена в зоне хвойно-широколиственных лесов в Приокско-Террасном природном биосферном 

заповеднике на северном берегу р. Оки; ландшафт представляет собой песчаные террасы, 

расположенные над поймой. Вторая площадка с серой лесной почвой (54°20′ с.ш., 37°37′ в.д.) 

расположена в зоне широколиственных лесов на южном берегу р. Оки; ландшафт холмистый, 

возвышается на 100–150 м над рекой. Река Ока служит границей между лесными зонами. Расстояние 

между участками составляет около 8,6 км в направлении север-юг. Подробное описание участков 

измерений приведено в работе С.Н. Кивалова с соавторами (Kivalov et al., 2023). Обе площадки 

находятся в одной климатической зоне со среднегодовой температурой воздуха 4,8 °С, летом +17,6 

°С (макс. 38–39 °С), зимой −8,3 °С (мин. −43 °С в 1978); среднее количество осадков – 671 мм 

(максимум 91 мм в июле) (https://pt-zapovednik.org, комплексная измерительная станция рядом с 

посёлком Данки). 

Таблица 1 

Свойства леса и свойств почвы на площадках измерений (данные для дернового подбура обновлены 

по результатам измерительной компании 2023 года) 

  Дерновый подбур* Серая лесная* 

Лес 

Лесная зона Хвойно-широколиственная Широколиственная 

Тип леса Зрелый хвойно-

широколиственный лес: 

сосна, липа, осина, береза и 

дуб; средним возрастом до 

90-120 лет1) 

Вторичный 

широколиственный лес: 

осина, липа, береза и клен; 

средним возрастом до 50-70 

лет1) 

Почва 

(0–20 см) 

Текстура песочно-суглинистая1) суглинистая1) 

Гранулометрия  

(песок: ил: глина) 
85 : 13 : 2 40 : 40 : 202) 

рНКCl 4,55 5,561) 

С/N [kg(C) kg(N)-1] 14,4 12,81) 

Запасы органического 

углерода (кг C/м2) 
2,91 5,02 3) 

Водоудерживающая 

способность (%) 
40,51) 57,51) 

Примечание. 

* – название почв приведено согласно: Классификация и диагностика почв СССР (1977). Дерновый 

подбур по классификации IUSS Working Group WRB (2014) соответствует Entic Podzol, серая лесная почва – 

Haplic Luvisol. 1) Kurganova et al. (2017); 2) Brown (2007); 3) Kurganova et al. (2022).  

 

Следует отметить, что исследуемые почвы существенно отличаются как по 

гранулометрическому составу – значительное содержание илистой и глинистой фракций в серой 
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лесной почве, так и по их способности удерживать влагу – слабая у дернового подбура и достаточно 

хорошая у серой лесной почвы, что оказывает непосредственное влияние на водный баланс 

экосистем.  

В исследовании использованы 25-летние измерения дыхания почвы, проводимые на этих 

площадках с помощью закрытых камер (Kurganova et al., 2020). Одновременно с дыханием почвы 

измеряются температура почвы на глубине 5 см (Tsoil) и температура воздуха на высоте 1 м. 

Месячные средние температур воздуха (Tair) и количества осадков (P) взяты из архива комплексной 

измерительной станции, расположенной около поселка Данки. 

Рассматриваются следующие эмпирические модели дыхания почвы, связывающие SR с 𝑇 

(Kurganova et al., 2020): 

 

𝑆𝑅𝑇  =  𝑅0𝑒  𝑄𝑇                                                                                                                      (1) 

 

связывающие SR с 𝑇 и 𝑃 (Суховеева, Карелин, 2022; Raich, Potter, 1995; Lopes De Gerenu et al., 

2005): 

 𝑆𝑅𝑇𝑃  =  𝑅0𝑒 𝑄𝑇 (
𝑃

𝐾 + 𝑃
)                                                                                                        (2) 

 

 𝑆𝑅𝑇𝑃𝑃  =  𝑅0𝑒 𝑄𝑇 (
𝛼𝑃+(1−𝛼)𝑃𝑚−1

𝐾 + 𝛼𝑃+(1−𝛼)𝑃𝑚−1
)                                                                                   (3) 

 

 𝑆𝑅𝑇𝑃𝑃𝑟ℎ  =  𝑅0𝑒 (𝑄𝑇−𝑄2𝑇2) (
𝛼𝑃+(1−𝛼)𝑃𝑚−1

𝐾 + 𝛼𝑃+(1−𝛼)𝑃𝑚−1
)                                                                    (4) 

 

связывающие SR с 𝑇, 𝑃 и 𝑆𝑂𝐶 (Kivalov et al., 2023):  

  

 𝑆𝑅𝑇𝑃𝑃𝐶  =  𝑅0𝑒 𝑄𝑇 (
𝛼𝑃+(1−𝛼)𝑃𝑚−1

𝐾 + 𝛼𝑃+(1−𝛼)𝑃𝑚−1
) (

𝑆𝑂𝐶

𝜓+𝑆𝑂𝐶
)                                                                   (5) 

 

где 𝑅0 – дыхание почвы при Tsoil = 0°С и отсутствии оледенения поверхностного слоя почвы, 

препятствующего газообмену (нормальные условия). После определения 𝑅0, остальные параметры 

моделей последовательно вычисляются с помощью нелинейной регрессии (nlm): 𝑄 и 𝑄2 – 

температурные коэффициенты; 𝐾 – константа полунасыщения между SR и 𝑃; 𝛼 – коэффициент 

перераспределения осадков между текущим (𝑃) и предыдущим (𝑃𝑚−1) месяцами; 𝜓 – константа 

полунасыщения между SR и 𝑆𝑂𝐶. 

Параметры температурной модели дыхания почвы Т (выражение 1) являются ключевыми во 

всех приведённых моделях (выражения 1–5). Параметр 𝑅0 непосредственно связан с измеренным 

дыханием почвы и определяет точку отсчета моделей при дальнейшем изменении их параметров. 

Поэтому он не является свободным параметром модели, его необходимо определять и фиксировать 

перед (при) применением регрессионного анализа. Параметр Q определяет наиболее существенную 

зависимость изменения дыхания почвы, связанную с изменением Tsoil или Tair.  

Для определения 𝑅0 мы используем линейную модель сравнения между измеренными и 

смоделированными данными, где 𝑅0 соответствует данным, измеренным в холодный период (синяя 

выделенная зона, рис. 1). Как правило, из-за недостатков нелинейной регрессии, основанной на 

минимизации среднеквадратичного отклонения, происходит переоценка нижних значений, в 

результате которой коэффициент пересечения с осью ординат оказывается положительным, что 

приводит к некорректному размещению 𝑅0 (рис. 1).  

Предлагаемый нами подход оптимизации (рис. 1) – последовательно проводить нелинейную 

регрессию на моделях (выражения 1–5) c фиксацией общих параметров 𝑅0 и Q и контролем над 

параметром 𝑅0, чтобы привести коэффициент пересечения с осью ординат линейной модели к 

нулевому значению. Таким образом, удаётся корректно разместить 𝑅0, а также выделить влияние 

других описанных выше параметров приведённых моделей и определить какие из них будут работать 

лучше в конкретных условиях.  

Качество моделей оценивается по величине наклона линейной модели сравнения (slope), 

коэффициенту детерминации (R2), а также по среднеквадратичному отклонению моделированных и 

измеренных данных (RMSE – root mean square error). 
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Рисунок 1. Иллюстрация метода определения почвенного дыхания при 0°С и нормальных 

условиях (𝑅0) исходя из оптимизации по пересечению с осью ординат линейной модели сравнения 

между измеренными и смоделированными данными.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Стандартный подход к оценке 𝑅0 предусматривает определение дыхания почвы, измеренного в 

промежутке температур между 0 и +1 °С, с последующим усреднением. При этом возникает 

проблема возможной переоценки 𝑅0 из-за экспоненциальной температурной зависимости SR 

(выражение 1) и несимметричного по температуре выбора значений SR: 𝑅0 должно соответствовать 

Tsoil = 0 °С, что не выдерживается при стандартном  выборе SR: 0 < Tsoil < +1°С. Результат 

предложенной нами оптимизации параметра 𝑅0 (рис. 2.) показывает, что этой переоценки удается 

избежать и оцененная 𝑅0 оказывается в пределах нижней четверти от измеренных при  0 < Tsoil < +1 

°С значений дыхания почвы.  

Большой разброс в измеренных значениях дыхания почвы ассоциируется с различным 

режимом осадков в разные годы. Для дернового подбура наименьшие значения SR были измерены 

при недостатке осадков, тогда как для серой лесной почвы недостаток осадков ассоциируется с 

наибольшим измеренным SR. Эта аномалия может быть объяснена из различия способности почв 

удерживать влагу – дерновый подбур легко пересыхает, в то время как серая лесная почва легко 

переувлажняется, что может непосредственно влиять на активность микробной биомассы. 

 
Рисунок 2. Результаты выбора 𝑅0 (черные линии) по проведённой оптимизации линейного 

сравнения между измеренными и смоделированными значениями почвенного дыхания. Точки – 

измерения почвенного дыхания, отмеченные соответствующими месяцами; цветовая схема точек – 

наличие среднемесячных осадков: красный (11 < P < 34 мм), коричневый (34 < P < 57 мм), жёлтый 

(57 < P < 80 мм), зелёный (80 < P < 103 мм) и голубой (103 < P <126 мм). 
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Сравнение между использованными в ансамбле моделями (выражения 1–5) показывает (рис. 

3.), что для песчаного дернового подбура с хорошим дренажем и низким содержанием органического 

углерода подходят модели, учитывающие запасы органического углерода (TPPC) и типа Райха-

Хашимото с квадратичной температурной зависимостью (TPPrh), в то время как для суглинистой 

серой лесной почвы, имеющей хорошую водоудерживающую способность, лучше применять модели 

типа Райха-Хашимото с квадратичной температурной зависимостью (TPPrh), которая может быть 

связана с реакцией микробной биомассы на изменения температуры в летнее время. Результаты 

моделирования этими моделями показывают наиболее близкие к измеренным средние значения 

(синие стойки, рис. 3.) и оказываются в пределах границ неопределенности, определяемых 

стандартными отклонениями (вертикальные планки, рис. 3.). 

 

 
Рисунок 3. Средние в течение года дневные значения 25-летних измерений почвенного 

дыхания (SR, г C м-2 день-1) и моделирования (голубой цвет, модели – TPPrh, TPPC, TPP, TP, T). 

Вертикальные планки – стандартное отклонение годовых значений SR. (a, b) – Tsoil (локальные 

данные), (c, d) – Tair (измерительная станция Данки).  

Таблица 2 

Результаты сравнения по slope, R2 и RMSE моделей дыхания почвы (T, TP, TPP, TPPC, TPPrh) с 

измерениями при параметризации моделей температурой почвы (s) или воздуха (a) 

 Дерновый подбур Серая лесная 

model R2 slope RMSE R2 slope RMSE 

Ts 0,63 0,74 0,65 0,53 0,71 0,83 

TPs 0,65 0,73 0,65 0,53 0,71 0,83 

TPPs 0,65 0,73 0,64 0,53 0,72 0,81 

TPPCs 0,70 0,87 0,59 0,58 0,84 0,78 

TPPrhs 0,71 0,84 0,55 0,61 0,76 0,68 

Ta 0,60 0,71 0,64 0,51 0,67 0,81 

TPa 0,62 0,70 0,64 0,51 0,67 0,81 

TPPa 0,62 0,70 0,64 0,50 0,68 0,81 

TPPCa 0,70 0,88 0,59 0,60 0,85 0,75 

TPPrha 0,66 0,83 0,61 0,58 0,75 0,73 

Примечание. 

Жирным выделены цифры, обозначающие наибольшие R2 и slope и наименьшие RMSE.  
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Эти же модели оказываются лучшими из рассмотренных моделей по величине наклона 

линейной модели сравнения (slope), коэффициенту детерминации (R2), а также по 

среднеквадратичному отклонению моделированных и измеренных данных (RMSE) (табл. 2). Для 

обеих почв, при параметризации температурой почвы, TPPrh показывает несколько лучшие 

результаты по R2 и RMSE, при этом отставая от TPPC по значению slope. При параметризации 

температурой воздуха, TPPC показывает несколько лучшие результаты по всем параметрам для 

дернового подбура и лучше, чем TPPrh по slope, R2 для серой лесной почвы. Однако, несмотря на 

хорошие результаты моделирования для серой лесной почвы, TPPC оказывается вне зоны 

неопределенности по сравнению с измеренными данными (рис. 3d), из-за чего не должна быть 

использована в текущей параметризации. 

ВЫВОДЫ 

1. Продемонстрированы важность учёта запасов органического углерода и водоудерживающей 

способности почв для выбора правильных моделей дыхания почвы.  

2. Для песчаного дернового подбура лучше использовать модели с зависимостью от запасов 

органического углерода и модели типа Райха-Хашимото. 

3. Для суглинистой серой лесной лучше применять модели типа Райха-Хашимото. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённое исследование демонстрирует важность учёта запасов органического углерода и 

водоудерживающей способности почв для выбора лучших версий эмпирических моделей дыхания 

почвы. Для песчаного дернового подбура с грубой структурой и хорошим дренажём лучше 

использовать модели, учитывающие запасы органического углерода (TPPC) и модели типа Райха-

Хашимото (TPPrh), в то время как для суглинистой серой лесной, имеющего более тонкую структуру 

и хорошую водоудерживающую способность, лучше применять модели типа Райха-Хашимото 

(TPPrh) с квадратичной температурной зависимостью, которая может быть связана реакцией 

микробной биомассы на изменения температуры в летнее время. 
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The aim of the study was by using an ensemble of T&P models, i.e. empirical models of soil respiration 

dependent on temperature, precipitation and other meteorological and soil parameters, to show the dependence 

of the choice of optimal empirical models of soil respiration on the soil types in forest ecosystems, in this case 

Entic Podzol and Haplic Luvisol, as well as on options for parameterizing models using soil or air temperatures, 

precipitation and soil organic carbon stock. 

Location and time of the study. Temperate continental climate zone of the Central Russia: mixed forest in the 

north shore of Oka River and deciduous forest on the south shore of Oka River. The data were collected in 

1998–2022. 

Methods. An ensemble of empirical models of soil respiration was used, linking soil respiration to monthly mean 

soil or air temperatures and precipitation and soil organic carbon stock. At the same time, a method for 

determining soil respiration at zero degrees was proposed based on the results of a comparative analysis of 

simulated data with field measurements. 
Results. For the forest Entic Podzol, i.e. the well-drained soil poor in organic carbon, the model that relates soil 

respiration to soil temperature, precipitation and organic carbon storage was the best, whereas for Haplic 

Luvisol, i.e. the soil with good water retention capacity, the Reich-Hashtmoto model with a quadratic 

dependence on temperature at an exponent point was the best model. 
Conclusions. When choosing optimal empirical models of soil respiration, it is important to take into account 

such soil parameters as organic carbon stock and the ability to retain water.  
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models. 
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