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Представлены результаты многолетнего мониторинга чистого экосистемного обмена, а также 
эмиссии диоксида углерода из почвы и мертвой древесины в лесной экосистеме, находящейся 
на стадии усыхания и распада елового древостоя в зоне охвата эколого-климатической станции 
“Лог Таежный” (национальный парк “Валдайский”, Новгородская область). Гибель и распад 
древостоя перестойных одновозрастных еловых насаждений, вызванные периодическими засуха-
ми, воздействием короеда-типографа и дереворазрушающих грибов, а также ветроломов, приво-
дит к сокращению первичной продукции и усилению деструкционной составляющей баланса СО2 
и его долговременному сдвигу в область выраженного источника диоксида углерода для атмосфе-
ры, тогда как прямое воздействие повышения температуры не приводит к такому эффекту.

Ключевые слова: дыхание почвы, мониторинг, диоксид углерода, чистый экосистемный обмен, 
ельник, распад древостоя, наиболее теплый период, эколого-климатическая станция
DOI: 10.7868/S2658697525050059

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время мониторинг динамики 

потоков парниковых газов и запасов углерода на-
земных экосистем является востребованной прак-
тической областью реализации международных 
и российских климатических решений в условиях 
продолжающегося современного глобального по-
тепления (Парижское …, 2015; Романовская, 2024; 
Романовская и др., 2023; IPCC …, 2022). 

Начиная с  конца XX в. проводятся интен-
сивные исследования углеродного баланса 
природных экосистем разных типов, развива-
ются глобальная (FluxNet) и региональные сети 
микрометеорологических станций, которые 
используют методы вихревой ковариации для 
измерения потоков CO2 и водяного пара меж-

ду биосферой и атмосферой, а существующие 
наборы данных охватывают уже более двух де-
сятилетий (Pastorello et al., 2020; Virkkala et al., 
2022). В России формируется национальная сеть 
RuFlux, хотя часть станций уже входит в между-
народную сеть FluxNet (Куричева и др., 2023). 
Результаты наблюдений c помощью математи-
ческих моделей помогут понять, как изменится 
баланс парниковых газов экосистем при клима-
тических изменениях и в результате различных 
нарушений природного и  антропогенного 
характера (Baldocchi, 2020). Большое внимание 
уделяется также измерениям почвенного дыха-
ния — важной функциональной характеристики 
экосистем, влияющей на баланс углерода в кон-
кретных условиях (Кудеяров, 2023; Курганова 
и др., 2024; Huang et al., 2020; Jian et al., 2021).
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Несмотря на значительный массив подобных 
наблюдений (Virkkala et  al., 2022), стациона-
ров, где проводятся многолетние комплексные 
исследования потоков парниковых газов (ПГ) 
и резервуаров углерода на обширной террито-
рии России, по-прежнему, крайне мало. После 
старта в  2022  г. важнейшего инновационного 
проекта государственного значения (ВИПГЗ) 
“Единая национальная система мониторинга 
климатически активных веществ”, утвержден-
ного Распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 29 октября 2022 г. № 3240-р, ситуа-
ция существенно улучшилась. В настоящее время 
на территории РФ зарегистрированы 22 эколого-
климатические станции интенсивного уровня 
в рамках проекта ВИПГЗ (Куричева и др., 2023), 
но только некоторые из них, в том числе “Лог 
Таежный”, имеют многолетние ряды наблюде-
ний, включающие периоды аномальных клима-
тических явлений. Кроме того, в рамках того же 
проекта сформирована сеть измерений дыхания 
почвы, насчитывавшая летом 2023 г. 75 исследо-
вательских точек (Kurganova et al., 2024).

Эколого-климатическая станция “Лог Таеж-
ный” Валдайского филиала Государственного 
гидрологического института (ВФ ГГИ) Росгид-
ромета хорошо известна не  только в  России 
(Куричева и  др., 2023), но  и за  ее пределами 
(Jian et al., 2021). Помимо исследований водно-
го баланса таежных экосистем (Федоров, 1977), 
вот уже более 16  лет (с  2009  г. по  настоящее 
время) здесь проводятся ежегодные наблюдения 
за  пулами и  потоками углерода. В  частности 
оценивается чистый экосистемный обмен (NEE) 
СО2 и суммарное испарение (ET) методом тур-
булентных пульсаций (Алферов и др., 2017; За-
молодчиков и др., 2017; Karelin et al., 2020, 2021), 
детально исследуются сезонная и суточная из-
менчивость дыхания почвы (Карелин и др., 2017, 
2019; Karelin et al., 2014), эмиссия СО2 в ходе 
разложения валежника и сухостоя (Гитарский 
и др., 2020; Сафонов и др., 2012; Gitarskiy et al., 
2017; Mukhin et al., 2021), эмиссия СО2 из допол-
нительных точечных и спорадических таежных 
источников (Карелин и др., 2017, 2022; Karelin 
et  al., 2017b), углекислотный обмен хвои ели 
(Юзбеков и др., 2014, 2017), вклады корневого 
и микробного дыхания в почве (Karelin et al., 
2017a), изменения эмиссии СО2 из почвы в ходе 
восстановительной сукцессии на  супесчаных 
подзолистых почвах южной тайги (Люри и др., 
2013), применяется математическое моделиро-
вание на основе полевых измерений и метео-
данных (Суховеева, Карелин, 2022; Karelin et al., 
2014; Smagin and Karelin, 2021). Полученные 
результаты, включая данные по запасам угле-
рода в основных пулах, были обобщены в кол-
лективной монографии (Алферов и др., 2017). 

Многолетний ряд наблюдений и разнообразие 
полученных данных позволяют проводить срав-
нение ежегодно получаемой новой информации 
с полученной здесь ранее.

В 2024  г. по  данным ВМО был впервые 
в  инструментальной метеорологической ис-
тории превзойден обозначенный в  междуна-
родных документах порог 1.5°С по сравнению 
с  доиндустриальным уровнем температуры 
приземного слоя атмосферы1. Для территории 
России этот год оказался на втором месте после 
2020 г. по значениям средней годовой темпера-
туре воздуха (Доклад …, 2025), что наблюдалось 
и на Валдайской возвышенности, судя по дан-
ным метеостанции ВФ ГГИ за  весь период 
наблюдений (+6.5°С в 2024; +6.8°С в 2020 г.). 
Цель настоящего исследования  — выявить 
влияние усыхания и распада елового древостоя 
в наиболее выраженный период современного 
потепления на обмен СО2, фиксируемый в зоне 
охвата эколого-климатической станции “Лог 
Таежный”.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Эколого-климатическая станция “Лог Таеж-

ный” расположена на юго-востоке Валдайской 
возвышенности (Валдайский район Новго-
родской области, координаты 57°57.8ʹ с.ш.,  
33°20.3ʹ  в.д.) в  пределах конечно-моренного 
ландшафта последней (Осташковской) стадии 
Валдайского оледенения. Территория отно-
сится к  району хвойно-широколиственных 
(смешанных) лесов европейской части России 
(Об утверждении …, 2014). По  геоботаниче-
скому районированию территория относится 
к Валдайскому геоботаническому району, для 
которого характерно преобладание осиновых, 
березовых и еловых дубравно-травяных лесов 
с примесью широколиственных пород (Жеку-
лин, Челпанова, 1975). Преобладание в недав-
нем прошлом еловых лесов связано с историей 
природопользования и особенностями ведения 
лесного хозяйства, нацеленного на получение 
хозяйственно ценной древесины хвойных пород. 
В  то же время в  лесном массиве сохранились 
широколиственные виды деревьев (Quercus 
robur L., Fraxinus excelsior L., Acer platanoides L., 
Tilia cordata Mill.), однако их участие в составе 
древостоев единичное. Отличительной осо-
бенностью древостоев в  зоне охвата эколого-
климатической станции является преобладание 
одновозрастных перестойных насаждений 
(по  данным лесоустройства  — 110–120  лет 
1 https://wmo.int/ru/news/media-centre/vmo-podtverzhdaet-
chto-2024-god-stanet-samym-teplym-godom-v-istorii-
nablyudeniy-primerno-na-155-degc
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по состоянию на 2009 г.), что свидетельствует 
о вторичном происхождении лесов, сформиро-
вавшихся после нарушений (рубки, пожары, 
частичная распашка) (Алферов и др., 2017).

Климат района  — умеренно континенталь-
ный, умеренно холодный, гумидный. По кли-
матической классификации (Алисов, 1956) 
район исследования относится к  атлантико-
континентальной лесной области умеренного 
пояса. По  данным метеостанции “Валдай” 
за предыдущий период климатической нормы 
(1961–1990 гг.) среднегодовая температура воз-
духа составляла +3.8 ± 0.2°С, средняя темпера-
тура июля +16.6 ± 0.3°С, января –10.0 ± 0.9°С, 
среднегодовое количество осадков 719 ± 20 мм 
с отчетливо выраженным летним максимумом. 
В последующий период (1990–2024 гг.) увеличи-
лись среднегодовая температура (+5.1 ± 0.1°С), 
средняя температура  июля (+18.0 ± 0.4°С) 
и  средняя температура  января (–6.9 ± 0.5°С). 
Увеличилось и среднемноголетнее количество 
осадков до  799 ± 20  мм. Среднегодовая тем-
пература показывает устойчивый рост за весь 
период имеющихся наблюдений на метеостан-
ции Валдайского филиала ГГИ (рис. 1). Сумма 
осадков за  год имеет слабый положительный 
тренд в сочетании с большой межгодовой из-
менчивостью, однако существенное влияние 
на  ельники оказывают периодические засухи 
в летний период, которые могут случаться даже 
в годы с высокими значениями годовых сумм 
осадков. 

Объектом исследования были старовозраст-
ные мелкотравно-зеленомошные ельники с до-
минированием ели европейской (Picea abies (L.)  
Karst.) и  небольшим участием сосны (Pinus 

sylvestris L.) и березы (Betula pendula Roth.) (Ал-
феров и др., 2017; Заугольнова, Морозова, 2006). 
Возраст древостоев в 2019 г. составлял 120 лет. 
Рельеф  — конечно-моренный, почвы  — дер-
ново-подзолистые, имеющие следы распашки 
в прошлом (Алферов и др., 2017). После засух 
2010 и 2021  гг. произошло усыхание и распад 
еловых древостоев. В  2024  г. живых деревьев 
в первом ярусе практически не осталось.

МЕТОДЫ
Оценка состояния древостоев выполнялась 

на  постоянных пробных площадях размером 
0.1 га, заложенных в 2009 г. на пологих вершинах 
холмов. На  пробных площадях периодически 
проводилась таксация древостоя с  определе-
нием породы, диаметра ствола на высоте 1.3 м, 
высоты и состояния деревьев, учитывался под-
рост и подлесок. Запасы фитомассы древостоя, 
подроста и  подлеска рассчитывали на  основе 
аллометрических уравнений (Уткин и др., 1996). 
При пересчете древесной фитомассы в органи-
ческий углерод использован коэффициент 0.5. 
Запасы надземной фитомассы живого напоч-
венного покрова определялись методом укосов 
на площадках 0.25 м2 в 5-кратной повторности, 
далее пробы высушивали до абсолютно сухого 
состояния и взвешивали, при пересчете в угле-
род использовали коэффициент 0.45. 

Измерения эмиссии диоксида углерода 
из  почвы (дыхание почвы) осуществляли за-
крытым камерным методом по  изменению 
концентрации CO2 за  3 мин в  непрозрачных 
цилиндрических камерах из поливинилхлорида 
объемом от 1.2 до 1.5 л и площадью основания 
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Рис. 1. Динамика среднегодовой температуры и суммы осадков за год по данным метеостанции Валдайского филиала 
Государственного гидрологического института.
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90 см2, вкопанных в почву на глубину 3–4 см 
в постоянных точках. Растения в камерах уда-
ляли. Основания камер вне измерений были 
постоянно открыты. Оценки потоков проводили 
приборами, выполненными на  основе порта-
тивного инфракрасного СО2-газоанализатора 
AZ 7752 (AZ Instrument Corp., Тайвань). Эти 
приборы периодически тестировали калибро-
вочными газовыми смесями с концентрациями 
СО2 400 и 600 ppm. Измерения дыхания почвы 
выполнялись на постоянной трансекте длиной 
500 м, проходящей через всю зону охвата (фут-
принт2) и включающей 50 оснований для камер, 
установленных через каждые 10 м в 2017 г. 

Кроме того, аналогичные измерения прово-
дились на постоянных площадках, заложенных 
в  различных биотопах (ельник, окна распада 
елового древостоя). На каждой площадке было 
установлено 10–20 камер.  Дополнительно 
с мая 2021 г. измерениями были охвачены по-
верхности пней, образовавшихся в результате 
ветроломов елей (10 пней елей разной высоты, 
диаметра и  различной степени разложения), 
где камеры устанавливаются только во время 
измерений. В последнем случае герметичность 
камер по отношению к поверхности древесины 
обеспечивалась специальным гигроскопическим 
материалом, насыщаемым перед измерениями 
водой; в период с отрицательными температура-
ми, вместо воды использовали жидкость-анти-
фриз (Курганова и др., 2024). В 2024 г. впервые 
удалось провести полный годовой цикл измере-
ний почвенной эмиссии СО2 с частотой дважды 
в месяц, что повышает значимость полученных 
оценок. С января по декабрь 2024 г. на всех вы-
шеперечисленных площадках и трансектах было 
проведено 24 сезонных цикла по 100 единичных 
замеров в каждом. По общему количеству изме-
рений и внутригодовому охвату 2024 г. является 
наиболее подробно исследованным годом в от-
ношении наземной эмиссии СО2 за весь много-
летний период наблюдений на станции.

Оценка чистого экосистемного обмена 
диоксида углерода в  исследуемой экосистеме 
проводится методом турбулентных пульсаций 
(МТП) на основе измерения его концентрации 
и  вертикальной компоненты скорости ветра 
с  применением установки Close Path Eddy 
Covariance system (CPEC200, Campbell Sci. Inc., 
США), установленного на 42 м мачте. Приме-
2 Футпринт  — общепринятый в  настоящее время термин 
из области прямой инструментальной оценки малых газовых 
потоков в  приземном слое атмосферы с  помощью микро-
метеорологических методов. Он обозначает зону охвата, то 
есть площадь изучаемой экосистемы, которую “видят” при-
боры, и представляет собой участок с наветренной стороны, 
с которого к приборам, расположенным на вышке, перено-
сится газовый поток (Бурба и др., 2016).

няемый метод дает возможность определить ко-
личество СО2, которое было перенесено за еди-
ницу времени с единицы площади экосистемы 
в атмосферу или же из атмосферы в экосистему. 
В настоящее время МТП является одним из наи-
более точных и  теоретически обоснованных 
методов исследования масштабного газообмена 
между экосистемами и атмосферой (Бурба и др., 
2016; Куричева и др., 2023). В состав пульсаци-
онной установки CPEC200 входят: осадкомер 
TE525 (Texas Electronics, США; на высоте 46 м 
над поверхностью почвы(ПП); газоанализатор 
закрытого типа EC155 (Campbell Sci. Inc., США; 
44.5 м над ПП); трехосевой акустический анемо-
метр CSAT3A (Campbell Sci. Inc., США; 44.5 м 
над ПП); сенсор теплового баланса в приземном 
слое атмосферы NET-радиометр NR-LITE (Kipp 
& Zonen  B.V., Нидерланды; 44.5  м над ПП); 
квантовый сенсор входящей фотоактивной ра-
диации LI190SB (Li-Cor Inc., США; 44.5 м над 
ПП); сенсор температуры и влажности воздуха 
HMP45C (Vaisala Inc., Финляндия; 44.5 м над 
ПП); семь сенсоров температуры воздуха T107C 
(Campbell Sci. Inc., США; 40; 35.5; 26.5; 17.5; 
8.5; 2 и 0.25 м над ПП); два сенсора темпера-
туры почвы TCAV (Campbell Sci. Inc., США; 
2–6 см под ПП); два сенсора влажности почвы 
CS616 (Campbell Sci. Inc., США; 4 см под ПП); 
три сенсора теплового баланса в почве HFP01 
(Hukseflux Thermal Sensors, Нидерланды; 8 см 
под ПП). Для калибровки газоанализатора 
EC155 использовались поверочные газовые 
смеси первого разряда ООО “МОНИТОРИНГ” 
(Санкт-Петербург) и азот высокой частоты мар-
ки 6.0 ООО “НИИ КМ” (Москва). Все калиб-
ровочные образцы проходили дополнительную 
поверку в ФГБУ ГГО им. А.И. Воейкова (Санкт- 
Петербург) в соответствии с вторичными газо-
выми стандартами центральной калибровочной 
лаборатории (CCL WMO). Концентрация CO2 
в образцах варьировала от 400 до 450 ppm. Для 
управления измерениями и  регистрации дан-
ных служит логгер CR3000 (Campbell Sci. Inc., 
США), к  которому подключены все сенсоры. 
Логгер опрашивает сенсоры с частотой 10 Гц, 
синхронизирует измерения и сохраняет данные 
в виде таблиц. В CR3000 загружена программа 
работы установки, автоматической первичной 
обработки и  усреднения данных, написанная 
на  языке CRBasic (Campbell Sci. Inc., США), 
на котором работают все логгеры производите-
ля. Используемая программа CRBasic написана 
специалистами Campbell Sci. Inc и  защищена 
авторскими правами. На  большинстве эко-
лого-климатических станций, оснащенных 
комплексами Li-Cor или Campbell Sci., дан-
ные получают в первичном виде 10 или 20 Гц 
и  обрабатывают их  в программе EddyPro или 
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EasyFlux ��������������. �����•�•���� ���� 
CRBasic ���
����� ����•��� ��� ��� ������� 
��
������ � �� ���� ������ ������•��� ���, 
•�� �����„���� �  ����•�����•��� ���
�����. 
Ž ��� •���� ���� ������ �� ������� �����•��� 
������ ������ CO 2 ��  ���
�� ��•�����, ��
�� 
������•���� ��� �� ��
��� �������, ��������, 
��-�� �������, �   �� ������•����� �������� 
����� U* (����•�� 1), ��
�� ���•����•�� �•� • -
��������•. ­�„��� ����
 U* ��� ������•���� 
������� �� ��� 0.33   � � –1; ���•���� ������ 
CO2 ����������•���� ���•��� ���•����� U* 
•�������� ��  �����•��� ������ 10  Œ�. ‡���� 
��������•����� ���•������ ������ •�������� -
�� ��  �������� 30 ��� �  ����������� ��

����. 
‡����•��� �������•��������� ������ ���„� 
�������� ����•�����.

	 � � � �� �
22* 4U cov U U cov U U ,x z y z 	 (1)


�� U x, Uy �  Uz — ��� ���������� �������� �����.

‘���� ����������• ����������•��� ���•��� -
��� ������ ��   ���•����� ��������� ������ 
������������ �������� PAR �  ��•��� �����. 
‘�� •��
� •�������• ���������•��� �������� 
���•���� ������ CO 2 ��� ���•����� PAR ���• -
��� 10 �����• � –1 � –2.

‡�������� •����� ���•������ �������� 
•������� ��������•���� �����•���� �� �����. 
¤•����� �������������  ��•������� ������ -
���� ���������� ��  �������� ��������•����, 
��� ��  ��������  ��•�� ������� ��
������•��� 
�������������, �  �� •���� �����•�•���� ��� -
���•���. ‘�� ���•������ ������ ��� ������ -
����� �  ��•����•� ������• “�” ����������•� 
m ×  (48 · 31), 
�� “m”  — ����•����� ����� ���� -
�� ������ ����•����• ������� ��  ������•���� 
������, 48  — ����•����� 30-��� ��������� 
��  �•���, 31  — ��������•��� ����•����� ���� 
�  ������. Ž  �������� ��„��� ������ �  ��„��
� 
���� �� ���••����� ������� “�” �� ���� 
��� ��„����� �  ������•���• �������������, 
��•���• �  ��� •„� ��„�� ��������• �������� -
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�­„.  2. ¤��•������ ��  ������� ������ ������ �������� •
������ (���
����): (�) �������� ������, ( ) �����•��� -
������ ������.
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