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Цель исследования. Дать количественную оценку постпирогенной эмиссии диоксида углерода на 

участках дерново-подзолистой почвы, в разной степени подверженных воздействию огня, для 

установления момента начала нормализации функционирования экосистемы. 

Место и время проведения. Эксперимент проводили на экспериментальной площадке, расположенной в 

Александровском районе Владимирской области (56,613045 с.ш., 38,362325 в.д.) с начала мая по октябрь 

2022 года. 

Методы. Исследования включали подготовку экспериментальных площадок, подвергшихся возгораниям 

разной степени интенсивности, определение почвенных потоков диоксида углерода камерным методом 

и измерения основных показателей окружающей среды (температуры воздуха и почвы, влажности 

почвы). 

Основные результаты. Установлено заметное различие в постпирогенной эмиссии диоксида углерода с 

участков разной степени выгорания. Максимальные значения 8,19 ± 5,40 г С м-2 сут-1 наблюдались на 

площадке свежей гари, а минимальные значения 1,22 ± 0,520 г С м-2 сут-1 – на площадке, которая 

подверглась самому интенсивному воздействию огня. Для скорости эмиссии СО2 за период наблюдений 

выявлены внутрисезонные вариации, которые связаны с температурой и влажностью почвы. 

Заключение. Эмиссия СО2 из почвы в период восстановления после длительного пирогенного воздействия 

значимо меньше по сравнению с контрольными участками и участками, затронутыми кратковременным 

воздействием огня. Восстановление последних связано со значительным повышением эмиссии и требует 

дальнейших исследований, которые позволят определить вклад микробиоты в почвенное дыхание при 

кратковременных пирогенных воздействиях, приближенных к естественным пожарам антропогенного 

происхождения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Лесные пожары являются одним из наиболее частых явлений, сопровождающихся большим 

выбросом в атмосферу окиси и двуокиси углерода, а также целого спектра углеродсодержащих 

соединений. Часто пожары связаны с началом горения сухой травянистой растительности весной и 

происходят по вине человека – палы выходят из-под контроля и распространяются на очень большие 

расстояния. Чистая эмиссия углерода от лесных пожаров может достигать до 41% объёма ископаемых 

энергоносителей, использованных за один год (Тулохонов, Пунцукова, 2016; Cochrane, 2003). 

Воздействие лесных пожаров на углеродный баланс определяется двумя процессами: физико-

химическим, заключающимся в быстротечном выделении диоксида углерода при сгорании горючих 

лесных материалов (пожарная эмиссия) и довольно длительным высвобождением СО2 в результате 

биологической деструкции растительных остатков, затронутых горением (послепожарная эмиссия). 

Об интенсивности естественных пожаров можно судить по косвенным показателям; последствия 

таких пожаров трудно сопоставимы с параметрами огневого воздействия и классифицируются также 

по косвенным показателям (Иванова и др., 2018). Масштабы послепожарной лесной эмиссии диоксида 

углерода оцениваются через массу ежегодно отмирающей от воздействия огня древесной 

растительности, с учётом продолжительности распада древесины (Замолодчиков, 2009; Иванов и др., 

2020). Основная масса исследований посвящена особенностям постпирогенных изменений свойств 

почвы (Зайдельман, Шваров, 2002; Дымов и др., 2014; Максимова, Абакумов, 2013; Гынинова и др., 

2019; Ставрова и др., 2019; Масловa и др., 2021; Verma, Jayakumar, 2012) и сукцессиям растительного 

покрова (Михайлова, Миронычева-Токарева, 2019; Утюк, Иванисова, 2023). Работ по оценке 

постпирогенной динамики эмиссии диоксида углерода при восстановлении систем, в разной степени 
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затронутых воздействием пожара с известными характеристиками его интенсивности, недостаточно, в 

связи с чем необходимы экспериментальные данные для получения количественных оценок этого 

процесса. 

Цель исследования – дать количественную оценку постпирогенной эмиссии диоксида углерода 

на участках дерново-подзолистой почвы, в разной степени подверженных воздействию огня, для 

установления момента начала нормализации функционирования экосистемы. Исследования 

проводили в экотоне лесной опушки, который был выбран местом эксперимента, поскольку довольно 

часто именно она является местом начала лесного пожара, связанного с человеческим фактором; 

почвенную эмиссию СО2 определяли через короткие интервалы времени на специально 

подготовленных участках с различной пирогенной нагрузкой. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Организация эксперимента. Эксперимент по влиянию возгораний разной интенсивности на 

эмиссию СО2 из почв проводили в Александровском районе Владимирской область (56,613045 с.ш., 

38,362325 в.д.). С начала мая по октябрь 2022 года были проведены измерения почвенного дыхания на 

площадках экотона опушки, затронутых воздействием пожаров разной интенсивности. Площадка 1 – 

специально подготовленная, максимально подвергшаяся воздействию огня среди всех площадок. На 

ней без удаления растительности проводили регулярные палы (раз в 2 недели) в течение лета и осени 

2021 года. Для этого разводили костёр, горение которого поддерживали около 12 часов. За 2 дня перед 

началом измерения эмиссии СО2 воздействие повторили. Площадка 2 – свежая гарь, которая 

подвергалась пирогенному воздействию 12 часов за 2 дня перед началом измерения дыхания почвы, 

объем использованных дров был близок к одноразовому палу площадки 1. Площадка 3 – контрольная, 

пирогенному воздействию не подвергалась, на ней регулярно удаляли зеленые части растений: таким 

образом измеряли суммарное дыхание почвенной микрофлоры и корней растительности без учёта 

дыхания надземного яруса фитомассы. На каждом варианте устанавливали 4 ПВХ камеры для 

измерения почвенной эмиссии в пределах площади 1×1 м2 – центральная часть гари. Измерения 

проводили ежедневно (кроме дождливых дней) в промежутке 9–10 часов утра, когда скорость эмиссии 

наиболее близка к среднесуточной (Ларионова, Розанова, 1993). 

Методы исследования. Определение почвенных потоков диоксида углерода выполняли 

камерным методом, используя непрозрачные цилиндрические ПВХ камеры объёмом 1,2–1,5 л и 

диаметром 110 мм. Они были стационарно установлены на поверхность почвы, на глубину 3–4 см. 

Между измерениями камеры были постоянно открыты. Во время проведения измерений их герметично 

накрывали крышкой, соединенной трубками с инфракрасным СО2-газоанализатором AZ 7752 (AZ 

Instrument Corp., Тайвань). Крышка прибора оснащена вентилятором для перемешивания воздуха в 

камере. Общее время экспозиции составляло 4 минуты. В течение 1-й минуты обеспечивали 

равномерность концентрации СО2 по всему объёму системы, а в течение 3-х последующих минут 

регистрировали прирост концентрации в камере. Далее по уравнению Менделеева-Клапейрона, 

рассчитывали эмиссию газа с единицы площади почвы, используя базовую формулу (Карелин, 2015): 

F = ((a 60 V M[C] 10000) / (S t 100)) (P / (R (T + TK))) 

где: a (%/мин) или (ppm/мин) –  изменение концентрации в камере за время экспозиции; V (мл) 

– объём камеры; 60 – коэффициент перевода a из (%/мин) в (%/час); M[C] (мг/ммоль) = 12 – молярная 

масса углерода; 10000 – коэффициент перевода площади основания камеры из (см2) в (м2); S (см2) – 

площадь основания камеры; t (час) = 1 – время, для которого рассчитывается поток СО2; 100 – 

коэффициент перевода % CO2 в безразмерные доли; R – универсальная газовая постоянная; T (°C) – 

температура; ТК (°C) = 273,15 – коэффициент перевода в градусы Кельвина; P (кПа) – давление. 

Объём камеры складывается из объёма воздуха в изоляторе между крышкой и поверхностью 

почвы, объёма измерительной системы, включая шланги, микропомпу и камеру с сенсором. 

Одновременно с замерами потоков СО2 в непосредственной близости от оснований камер 

определяли температуру приземного слоя воздуха и почвы на глубинах 5 и 10 см с помощью 

портативного электронного термометра Checktemp-1 (точность 0,1°С; Hanna Instruments). Параллельно 

оценивали влажность почвы по ее диэлектрической проницаемости, используя электронный 

измеритель объёмной влажности почвы HH2 Moisture Meter, с датчиком ThetaProbe ML2x. 

Статистическую обработку данных проводили в Microsoft Excel. В тексте приведены средние 

значения и их стандартные отклонения. Значимость корреляционных связей оценивали при р < 0,05. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ полученных данных выявил заметное различие в постпирогенной эмиссии диоксида 

углерода на участках, в разной степени подверженных воздействию огня. 

Суммарная величина почвенной эмиссии диоксида углерода на контрольной площадке за период 

измерений с мая по сентябрь не превышала 378 г С м-2, что соответствует имеющимся литературным 

данным для дерново-подзолистых почв (Курганова и др., 2020). В мае средние температуры в слое 

почвы 5 см не превышали 9 °С; влажность в среднем составляла 16,5 ± 4,1%. В мае мы не выявили 

существенного влияния влажности почвы на скорость эмиссии СО2 из почв (табл. 1) Скорее всего, это 

связано, с одной стороны, с достаточно высокими значениями влажности, при которых не 

лимитируется деятельность микробного сообщества почвы, с другой стороны, они не являются 

достаточно высокими, чтобы ее ингибировать. Температура почвы оказывала значимое влияние на 

эмиссию в этом весеннем месяце по сравнению с влажностью. Причём, максимальное влияние 

отмечено на контрольной площадке, а минимальное – на площадке с длительным пирогенным 

воздействием. В самые тёплые месяцы (июнь – август) температура в 5 см слое почвы колебалась от 

9,3 до 21,7 °С, составляя в среднем 16,2 ± 3,02 °С. Зависимость эмиссии СО2 из почв от этого параметра 

в июле и августе была незначимой (табл. 1). Ведущими факторами для почвенной эмиссии СО2 на 

контрольной площадке, более значимыми, чем температура, стали влажность и осадки. После сильных 

дождей эмиссия возрастала до максимальных величин: 6,34 г С м-2 сут-1 в июле и 8,1 г С м-2сут-1 в 

августе. Сходные закономерности изменения интенсивности почвенного дыхания от температуры и 

влажности в жаркие месяцы были отмечены и другими авторами (Карелин и др., 2013). 

Таблица 1 

Значения коэффициента корреляции эмиссии СО2 из почв с влажностью (А) и температурой почвы 

(Б) в отдельные месяцы (жирным шрифтом показаны значимые корреляции, р < 0,05) 

Площадка май июнь июль август сентябрь октябрь 

А (влажность/СО2) 

1 (максимальное 

воздействие огня) 

0,11 0,74 0,12 0,035 0,34 0,98 

2 (умеренное воздействие 

огня) 

0,07 0,36 0,68 0,41 0,34 0,98 

3 (контроль) 0,60 0,87 0,82 0,84 0,91 0,08 

Б (температура/СО2) 

1 (максимальное 

воздействие огня)  

0,42 0,38 0,01 0,28 0,78 0,80 

2 (умеренное воздействие 

огня) 

0,61 0,19 0,81 0,33 0,72 0,82 

3 (контроль) 0,86 0,63 0,38 0,16 0,90 0,95 

 

В сентябре–октябре объёмная влажность колебалась от 6,2 до 10,9% и составляла в среднем 

9,02 ± 1,6%. Эти значения почти в два раза меньше весенних. Уменьшение влажности совместно с 

сезонным понижением температуры привело к понижению эмиссии СО2 (рис. 1). 

На площадке максимального пирогенного воздействия почвенная эмиссия за весь период была 

минимальной (1,22 ± 0,52 г С м-2 сут -1) по сравнению с другими участками. Самые высокие значения 

эмиссии СО2 из почв на этом участке (2,37 г С м-2 сут -1) наблюдались 17 августа, после сильного дождя 

и высоких дневных температур в предшествующие две недели. В целом, динамика суточной эмиссии 

СО2 из почв и в холодные, и в теплые периоды показывала высокую вариабельность значений (см. 

табл. 1) и слабо коррелировала как с изменением влажности, так и температуры почвы. Подобная 

картина, скорее всего, связана с пирогенным изменением гидрологических свойств поверхностных 

горизонтов почв (Шеин и др., 2012) и деградацией микробного сообщества. Только в октябре выявлена 

высокая зависимость скорости эмиссии СО2 как от влажности, так и от температуры почвы, что, 

возможно, связано с некоторым восстановлением микробиома этого участка. 
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Рисунок 1. Зависимость почвенной эмиссии СО2 от температуры и влажности почвы в 5 см слое 

почвы для контрольного участка в сентябре–октябре. 

 

Неожиданно высокие значения эмиссии получены на площадке с умеренным воздействием огня. 

Среднее значение эмиссии СО2 за полный сезон измерений здесь составило 8,19 ± 5,4 г С м-2 сут-1, а 

максимальные были зарегистрированы в июле и августе – 18,2 и 17,6 г С м-2 сут-1. В отличие от 

площадки регулярной гари, эмиссия СО2 из почвы на площадке с кратковременным воздействием огня 

показала зависимость от температуры почвы на протяжении всего периода наблюдений (см. табл. 1). 

Как видно из диаграммы (рис. 2), средние значения эмиссии СО2 на площадке 2 в самые тёплые месяцы 

(июль и август) превышают значения эмиссии с контрольного участка в 2,5–3,4 раза. Возможно, это 

связано с активизацией процессов микогенной и микробной деструкции, что требует дополнительного 

исследования в дальнейшем. На площадке максимального пирогенного воздействия средние значения 

эмиссии СО2 из почв минимальны (см. рис. 2), но также выявляется значимая зависимость и от 

температуры, и от влажности почвы в октябре (см. табл. 1), и в сравнении с остальными площадками. 
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Рисунок 2. Среднемесячные значения эмиссии СО2 из почвы за период исследования. 

Вертикальные линии соответствуют среднеквадратичным отклонениям. Ряд 1 – площадка регулярной 

многолетней гари, ряд 2 – площадка умеренного воздействия огня, ряд 3 – контрольная площадка.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённые исследования показали, что степень пирогенного воздействия оказывала 

существенное влияние на интенсивность постпирогенной эмиссии СО2 из почвы. В период 

восстановления после длительного пирогенного воздействия эмиссия СО2 из почвы значимо меньше 

по сравнению с контрольными участками и участками, затронутыми кратковременным воздействием 

огня. Восстановление последних связано с значительным повышением эмиссии в июле и августе, что 

требует дальнейших исследований, которые позволят определить вклад микробиоты в почвенное 

дыхание при кратковременных пирогенных воздействиях антропогенного происхождения, 

приближенных к естественным пожарам. Для контрольного участка выявлены тесные положительные 

корреляционные связи с влажностью почвы с июня по сентябрь, в то время как на участках, 

подверженных пирогенному воздействию, аналогичная связь наблюдалась только в октябре. 

Корреляция величины эмиссии СО2 из почвы с температурой почвы на глубине 5 см во всех вариантах 

опыта была самой тесной в сентябре и октябре, а также выявлялась в мае на контрольной площадке и 

в июле на участке с умеренным пирогенным воздействием.  

В будущем необходима работа с привлечением данных по новым экспериментальным 

площадкам, что позволит уточнить количественную оценку процесса послепожарной эмиссии, 

особенно при кратковременном воздействии огня, для уточнения выявленной постпирогенной 

динамики эмиссии СО2 из почвы. 
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Post-pyrogenic carbon dioxide emissions from the edge ecotone depending on the 

intensity of fire exposure 

© 2026 E. L. Rostovtseva, S. V. Malitsky, O. V. Сhestnykh  

Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, 1, p. 12, Moscow, Russia. E-mail: wsnb7@yandex.ru 

The aim of the study. To assess carbon dioxide emissions during the restoration ecosystems affected to varying 

degree by fire for further use in determining the dynamic pattern of carbon fluxes. 

Location and time of the study. The experiment was conducted at the experimental site located in the 

Alexandrovsky district of the Vladimir region (56.613045 N, 38.362325 E) from the beginning of May till October 

2022. 

Methods. The research included the preparation of experimental sites exposed to fires of varying degrees of 

intensity, the determination of soil carbon dioxide fluxes by the chamber method, and measurements of key 

environmental indicators (air and soil temperature, soil moisture). 

Results. There was a noticeable difference in post-pyrogenic carbon dioxide emissions from sites of varying 

degrees of burnout. The maximal values of 8.19 ± 5.40 g m-2 day-1 were observed at the site of fresh burning, and 

the minimal values of 1.22 ± 0.520 g m-2 day-1 were observed at the site that was exposed to the most intense fire. 

For the rate of CO2 emission from soils during the observation period, intra-seasonal variations were identified, 

which were related to soil temperature and moisture. 

Conclusions. The data we obtained on CO2 emissions at the control site of an undisturbed ecotope correspond to 

estimates previously obtained by other authors for sod-podzolic soils. CO2 emissions from the soil during the 

recovery period after prolonged pyrogenic exposure were significantly lower compared with the control sites and 

sites affected by the short-term exposure to fire. The restoration of the latter, associated with a significant increase 

in emission, requires further research to determine the contribution of microbiota to soil respiration during short-

term pyrogenic effects similar to those of accidebntal fires of anthropogenic origin. 

Keywords: forest fires; post-pyrogenic CO2 emissions; hydrothermal parameters; seasonal dynamics; sod-podzolic soil. 
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