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ВВЕДЕНИЕ

Человечество вступило в трудный период поисков оптимальной стратегии экологического выживания. Сегодня ни у кого из трезвых политиков, компетентных ученых и общественных деятелей не вызывает сомнения, что дальнейшая судьба человечества зависит от состояния окружающей среды, быстро деградирующей под натиском деятельности человека (Исаев и др., 1995).
Возрастающая концентрация СО2 в атмосфере планеты – одна из глобальных экологических проблем. Усиление парникового эффекта и связанное с этим потепление климата может привести к существенному изменению природной среды и непредсказуемым социально-экономическим последствиям.
Актуальность работы: сегодня огромный по количеству публикаций тематический сегмент в мировых новостях посвящен происходящим на нашей планете климатическим изменениям, что очень значимо. Нас все больше волнуют изменения погоды и почему они происходят. Всем уже известны такие термины как "таяние ледников" и "глобальное потепление". Оценка эмиссии СО2 из почв имеет важное значение для характеристики циклов углерода в биосфере, что особенно актуально в условиях глобального потепления климата (Сафонов и др., 2012; Карелин и др, 2015).
По данным межправительственной группы экспертов по изменению климата каждое из трех последних десятилетий характеризовалось более высокой температурой у поверхности Земли по сравнению с любым предыдущим десятилетием, начиная с 1850 г. (Изменение климата, 2013). Изучение климатических изменений позволит делать более точные прогнозы изменения климата, что будет способствовать снижению экологических рисков. 
Проведенные в настоящей работе сезонные исследования эмиссии СО2 включают в себя применение различных индикаторов, каждый из которых является носителем уникальной информации, сопоставимой с другими данными, например, геоботаническими или температурно-климатическими.

Объектом наших наблюдений являются лесные экосистемы биосферного заповедника, где сохранились естественные уникальные лесные экосистемы характерные для Волжско-Камского государственного природного биосферного заповедника. 
Гипотеза: интенсивность выделения СО2 в лесных экосистемах может зависеть от количества и стадии разложения мертвой древесины в местах ее скопления.
Цель: исследовать эмиссию СО2 в лесных экосистемах, на примере Раифского участка Волжско-Камского государственного природного биосферного заповедника.
Для достижения поставленной цели мы поставили следующие задачи:
1. Закладка пробной площадки в широколиственном лесу с геоботаническим описанием фитоценоза.

2. Проведение сезонных измерений потоков СО2 из почвы и мертвой древесины. 

3. Измерения температуры воздуха и почвы.

4. Обработка полученных результатов.
Научная новизна: впервые исследована эмиссия парникового газа в лесных экосистемах, на примере Республики Татарстан.
Научная значимость: предпринята попытка определить вклад лесных экосистем особо охраняемых природных территорий (ООПТ) в глобальный баланс СО2 в условиях меняющегося климата.

ГЛАВА 1. ИССЛЕДОВАНИЯ ЭМИССИИ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА

В последнее время рекреационное и климатозащитное значение лесов России зачастую привлекает больше внимания, чем их традиционные экономические и ресурсно-сырьевые функции. Благодаря комплексу физико-биохимических процессов, важнейшим из которых является фотосинтез, лесные экосистемы поглощают и консервируют углерод, а также смягчают изменения климата, обусловленные ростом атмосферных концентраций диоксида углерода (СО2) и других парниковых газов. Роль бореальных лесов по регуляции газового состава наглядно подтверждается сезонными колебаниями концентраций СО2 в северном полушарии: в вегетационный период она снижается, а в холодное время снова начинает расти (Сафонов и др., 2012). Серьезные опасения по поводу возникновения положительных обратных связей в системе “лес – климат” связаны с усилением эмиссии углерода (снижением стока) в результате повреждений древостоя пожарами, рубками и ветровалами (Карелин и др., 2017). Эмиссия углекислого газа, или дыхание биоты лесных экосистем в процессе её жизнедеятельности, является очень удобным инструментом для изучения ансамблей парникового газа в широколиственном лесу, поскольку вид сезонной динамики, величины эмиссионных характеристик и их соотношений зависят от интенсивности выделения СО2. Интенсивность выделения СО2 в лесных экосистемах несёт информацию о различии физико-химических условий данного процесса под воздействием климата. В настоящее время выделению углекислого газа в экосистемах особо охраняемых природных территорий уделяется пока еще не очень пристальное и значительное внимание ученых. Поэтому, список публикаций на данную тематику не так велик. Хотя уже можно сказать, что сейчас есть все предпосылки для возникновения в будущем принципиально нового раздела экологии – СО2-эмиссионно-климатической экологии. 
В России основные работы по исследовании эмиссии парниковых газов ведутся в основном на севере тайги и в субарктической зоне (Исаев и др., 1995; Сафонов и др., 2012; Карелин и др. 2015, 2017), так как там наблюдаются наибольшие сдвиги в сторону потепления климата. Литературный обзор показал, что подобные исследования в Поволжье, в частности на территории Республики Татарстан ранее не проводились.
ГЛАВА 2. ВОЛЖСКО-КАМСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ПРИРОДНЫЙ БИГОСФЕРНЫЙ ЗАПОВЕДНИК
В качестве объекта исследований выступают лесные экосистемы Раифского участка Волжско-Камского государственного природного биосферного заповедника, расположенного на территории Зеленодольского района Республики Татарстан. 

Заповедник входит в всемирную сеть биосферных резерватов созданную в рамках программы ЮНЕСКО «Человек и биосфера» (рис. 1). Благодаря особому охранному статусу, открывается уникальная возможность наблюдать за естественными процессами скопления и разложения мертвой древесины без антропогенного на то влияния. 

Раифский лес, по сути своей являясь уникальным, представлен всеми типами леса Восточной Европы, что обусловлено расположением в палеодолине Волги, где на небольшой площади чередуются разные типы почв – глины, суглинки, супеси и пески (Горшков, 2013). 
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Рис. 1. Эмблема программы ЮНЕСКО «Человек и биосфера».
ГЛАВА 3. РАЙОН И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

По своему географическому положению район исследовательских работ находится на границе зон южной тайги и хвойно-широколиственных лесов, согласно лесорастительному делению он относится к району хвойно-широколиственных лесов Европейской части РФ. Сезонные измерения проводились на специально заложенной исследовательской площадке (20×20м) в широколиственном лесу, в 86 квартале Раифского лесничества (55°52'37.23"с.ш., 48°43'26.50" в.д., 102 м над уровнем моря). (рис. 2, 3). 
[image: image2.png]



Рис. 2. Карта-схема расположения пробной площадки
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Рис. 3. Пробная площадка, Раифский участок ВКГПБЗ 86 кв. (фото 30.09.18)
Породный состав - 7Л2Б1Кл, 

Ассоциация - липняк снытево-пролесниковый, 

Почва - дерново-подзолистая. 

Оценку почвенных потоков диоксида углерода осуществляли камерным методом по изменению концентрации СО2 в непрозрачных цилиндрических ПВХ-камерах объемом 1.2–1.5 л и диаметром 110 мм, постоянно вкопанных в почву на глубину 3–4 см (Приложение 1а). Наземную растительность внутри камер (включая зеленые части мхов) перед измерениями удаляли, то есть проводили измерения почвенной эмиссии, включая подстилку. Три камеры были вкопаны в почву для оценки характерной фоновой почвенной эмиссии, и еще 3 контрольные камеры – в мертвую древесину липового валежа (Приложение 1д). Между днями измерений камеры были постоянно открыты. Во время проведения измерений их герметично накрывали крышкой, объединенной с инфракрасным СО2 - газоанализатором Wohler CD210 (WOHLER, Германия) и встроенным вентилятором для перемешивания воздуха в камере (Приложение 1б). Преимуществом постоянно используемого нами в полевых условиях WOHLER CD210 является его дешевизна, легкость и простота обслуживания. Общее время экспозиции, при этом, для каждой камеры в норме составляло 4 мин., первая из которых требовалась для обеспечения равномерности изменения концентрации СО2, а 3 мин – на регистрацию прироста концентрации (Приложение 1е). 
Для расчета изменения массы углерода (в форме углекислого газа) в камере за время экспозиции использовали выражение [1], основанное на уравнении Менделеева–Клапейрона:
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где DC – изменение массы углерода в камере, г С; 12 – молярная масса углерода, г С моль–1; 10–6 – пересчетный коэффициент из ppm в объемные доли, ppm–1; DM – изменение концентрации СО2 в камере, ppm; P – атмосферное давление, Па; V – объем камеры, м3; 8.314 – универсальная газовая постоянная, Па м3 ºK–1 моль–1; t – температура воздуха, °C; 273 – параметр для пересчета температуры воздуха в ºK. Далее отнесением DC к времени экспозиции и площади основания камеры получали оценки интенсивности выделения СО2 (г C м–2 сут–1). Одновременно с замерами потоков СО2 в непосредственной близости от оснований камер определяли температуру приземного слоя воздуха и почвы на глубинах 1 и 5 см с помощью портативного электронного термометра Checktemp-1 (точность 0.1 С; Hanna Instruments) (Приложение 1в). Объемная влажность почвы в точках замеров эмиссии определялась при помощи полевого влагомера Аquaterr M-350 (Приложение 1).

В качестве пространственно независимого фактора эмиссии определяли стадию разложения мертвой древесины липы (от 1 до 5) согласно классификации М. Е. Тарасова (Тарасов, 2000):

1-я стадия: фрагмент с неповрежденной корой и сохранившейся на ветвях хвоей; древесина без гнили, но уже возможна её окраска; 

2-я стадия: фрагмент имеет в основном неповрежденную кору; многие тонкие ветви утеряны; сердцевина, как правило, здоровая, но возможна заболонная гниль; на коре прорастают сеянцы растений; моховое покрытие и плодовые тела грибов; 

3-я стадия: кора фрагмента отпадает или отсутствует; в местах, где кора утеряна, часть древесины и сердцевина здоровые; ствол держит свой вес; сохранились отдельные ветви первого порядка, а их длина больше диаметра ствола; корни поселившихся на фрагменте растений проникают в заболонь; сильно развит кустарничково-моховой покров; 

4-я стадия: заболонь на фрагменте отсутствует, форма сохраняется лишь частично; сердцевина гнилая; кора почти полностью отсутствует; длина веток первого порядка короче диаметра ствола; ствол не держит свой вес, на нем самосев, кустарнички, мхи; 

5-я стадия: у фрагмента отсутствует различимая структурная целостность. Древесные остатки практически полностью погребены в подстилке или под травянистой и моховой растительностью; продукты разложения древесины гумифицированы; корни растений проникают повсеместно.

В 2018-2019 гг. было организовано пять измерений на пробной площадке в лесу (10 августа, 30 сентября, 14 октября, 13 ноября, 13 января). Обработку данных и расчеты проводили с помощью пакетов Microsoft Excel и программы PAST (Hammer, 2003). 
ГЛАВА 4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Сезонные измерения температуры воздуха и почвы
Основные результаты измерения температуры почвы и воздуха на пробной площадке представлено на рис. 4. 
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Рис. 4. Сезонная динамика температуры почвы (5 см) и воздуха (на высоте 50 см) с августа 2018 по январь 2019 года.

Из результатов видно, что самая высокая температура наблюдалась в августе. 13 ноября температура воздуха опускалась до минус пять градусов, при этом почва на глубине 5 см имела температуру в районе 0.6 градусов, снежного покрова не наблюдалось. 13 января 2019 года температура воздуха опускалась до минус десяти градусов, а температура почвы до минус 0.4 градусов, при этом толщина снежного покрова уже достигала 40-44 см (Приложение 2).

Сезонная динамика температуры воздуха и почвы вырисовывает вполне логичную тенденцию понижения температуры от конца летнего и до начала зимнего сезонов. Это объясняется закономерными природными процессами.

Сезонные измерения эмиссии углекислого газа
Основные результаты сезонных измерений эмиссии углекислого газа с почвенного покрова липового леса представлено на рис. 5. 

[image: image6.png]g

oig)

op)

oo 0g

Lav )

& ] ®©

010
005

Lo znas

000




Рис. 5. Сезонная динамика эмиссии СО2 из почвы на пробной площадки в липовом лесу.

Результаты сезонной динамики выделения СО2, полученные в ходе наших исследований, свидетельствуют о том, что наибольшее выделение газа из почвы наблюдалось в конце сентября. Данный факт можно объяснить интенсивным листопадам в этот период времени. Листья липы и клена относятся к активной фракции опада и быстро начинают разлагаться микроорганизмами редуцентами. 

Основные результаты сезонных измерений эмиссии углекислого газа с мертвой древесины (3 стадия разложения) липового леса представлено на рис. 6. 
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Рис. 6. Сезонная динамика эмиссии СО2 из мертвой древесины на пробной площадки в липовом лесу

Результаты сезонной динамики выделения СО2, полученные в ходе наших исследований, свидетельствуют о том, что наибольшее выделение газа из мертвой древесины наблюдалось в августе.  Возможно, это объясняется высокой температура воздуха днем (свыше 20 градусов).  

Наибольшие выделения наблюдались в августе (из древесины) и в сентябре (из почвы). Наименьшие в ноябре-январе, когда происходило понижение температуры воздуха и почвы (рис. 7).
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Рис. 7. Сезонная динамика эмиссии газа и температура почвы воздуха на пробной площадке 86 кв. Раифского леса с август по январь 2019 года.

Таким образом, нами были обнаружены сезонные колебания эмиссии СО2 на примере липового леса Заповедника. Из мертвой древесины (липа, 3 стадия разложения) выделятся от двух до пяти раз больше углекислого газа, чем из почвы того же биотопа. Вероятно, это связано с интенсивным процессом разложения древесины, в котором активно принимают участие не только микроорганизмы, но и грибы.

ВЫВОДЫ

Впервые для территории Волжско-Камского государственного природного биосферного заповедника были получены данные по эмиссионным потерям углерода в лесных экосистемах Республики Татарстан.

1. Была заложена пробная площадка в лесу, проведено геоботаническое описание леса и определена стадия разложения мертвой древесины на пробной площадке в липовом лесу Раифского участка Заповедника.

2. С августа 2018 по январь 2019 года были проведены исследования эмиссии углекислого газа.

3. Были обнаружены сезонные различия в потоках СО2. Наибольшие выделения наблюдались в августе (из древесины) и в сентябре (из почвы). Наименьшие в ноябре и январе, когда происходило понижение температуры воздуха и почвы.

4. Было установлено, что из мертвой древесины выделятся от двух до пяти раз больше газа, чем из почвы. Вероятно, это связано с интенсивным процессом разложения древесины, в котором активно принимают участие микроорганизмы и грибы. Тем самым мы подтвердили свою гипотезу.
Перспективы исследования: 
Наши исследования проводились на территории биосферного заповедника, где сохранились естественные уникальные лесные сообщества характерные для Волжско-Камского государственного природного биосферного заповедника. Мы предполагаем, что такие исследования необходимо проводить в лесных экосистемах с высокой антропогенной нагрузкой (скверы, парки, лесопарки). В лесах после пожаров или сплошной вырубки. Таким образом, можно будет оценить вклад относительно всех экосистем в эмиссию парниковых газов. Особый интерес представляют агроценозы, которые занимают огромные площади на территории Республики Татарстан. Изучая эмиссионные потери углерода на с/х полях, можно будет оценить биологическую активность почвы, от которой зависит продуктивность культурных растений.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1
	[image: image12.jpg]-y

£

oo [ ¥l 5O
' AR @‘%{gﬁﬁﬁy
¥ \ -

e
1/
{



а) Цилиндрическая ПВХ-камера (почвенный изолятор).
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б) Инфракрасный СО2-газоанализатор WOHLER CD210 
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в) Портативный электронный термометр Checktemp-1.
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г) Полевой AQUATERR M-350
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д) Валеж липы
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е) Регистрация прироста концентрации из почвы (4-х минутная экспозиция).


Приложение 2
а) Проведение зимних измерений 
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б) Раскапывание изоляторов, толщина снежного покрова – 44 см.
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