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Введение. Глобальное потепление климата и сопутствующие ему планетар-
ные изменения — одна из принципиальных экологических проблем, непосред-
ственно связанная с увеличением концентрации парниковых газов в атмосфере 
[1—3]. 

Наиболее важным фактором антропогенного воздействия на эмиссию парни-
ковых газов является изменение землепользования [4]. На данный момент основ-
ное внимание в этой области уделяется увеличению потоков парниковых газов 
в результате обезлесения и интенсификации сельского хозяйства [5—8], в то время 
как воздействие урбанизации на изменение климата остается мало изученным [9]. 

Урбанизация — одна из основных и наиболее стремительно прогрессиру-
ющих тенденций изменения современного землепользования [10]. К началу XXI в. 
доля городского населения превысила таковую сельского; урбанизированные тер-
ритории занимают более 3% всей суши Земли, а в отдельных регионах их доля 
превышает 10% [11]. Влияние промышленности и городской транспорта на гло-
бальное потепление активно изучается, однако вклад городских ландшафтов в об-
щую эмиссию парниковых газов остается мало изученным. 

В то же время отдельные исследования показывают, что городские почвы, 
принципиально отличающиеся от естественных по характеру функционирования, 
профильному распределению элементов и пространственному разнообразию, об-
ладают высоким потенциалом эмиссии CO2, CH4 и N2O в атмосферу [12—14]. 

Одной из основных причин дефицита информации о потоках парниковых га-
зов в урбоэкосистемах является несовершенная методическая и инструментальная 
база для их мониторинга. Так, к основным показателям, наблюдаемым ГПУ «Мос-
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экомониторинг», относятся статичные параметры, такие, как содержание органи-
ческого углерода, тяжелых металлов, кислотность [15]. Более интегральные пока-
затели, в том числе связанные с потоками парниковых газов, фактически не учи-
тываются. 

Среди современных методов определения парниковых газов можно выделить 
две принципиально отличающиеся группы: полевые и лабораторные. Исследова-
ние потоков в поле (например, с помощью камер) дает более объективные резуль-
таты, которые, однако, сильно зависят от таких внешних условий, как влажность 
и температура [12; 16]. 

В связи с этим сопоставление результатов, полученных для различных объек-
тов в разное время, затруднено. Лабораторные методы позволяют нивелировать ис-
ходные различия внешних условий за счет предварительной подготовки в стан-
дартизированных условиях [17; 18]: результатом является потенциальный поток, 
отражающий продукцию СО2 микроорганизмами в оптимальных условиях. 

Полевой метод анализа более объективно отражает сезонную динамику пото-
ков парниковых газов, однако для его применения чрезвычайно важно выбрать 
представительные точки мониторинга, т.к. трудоемкость метода ограничивает их 
общее количество. 

На данный момент объекты мониторинга часто выбираются по признаку ад-
министративного деления на муниципалитеты, районы и округа. Такой подход 
практически не отражает факторы, реально влияющие на потоки парниковых га-
зов, такие, как биоклиматические условия и типы землепользования, что услож-
няет интерпретацию результатов мониторинга. 

Целью данного исследования являлась разработка базового информационно-
методического обеспечения для проведения регионального мониторинга парнико-
вых газов и его апробация на представительных ландшафтах урбанизированных 
территорий центральной части европейской территории России (на примере ме-
гаполиса Москвы). 

К основным решаемым задачам относились: 
— разработка и проведение мониторинговых наблюдений за потоками пар-

никовых газов различных урбоэкосистем; 
— анализ пространственно-временных факторов, воздействующих на потоки 

парниковых газов, с учетом функционально-экологических особенностей изуча-
емых площадок; 

— исследования влияния различных факторов антропогенной нагрузки на раз-
нообразие потоков парниковых газов. 

Объекты и методы исследования. Объекты исследования. Москва — круп-
нейший город России по количеству жителей и самый населенный из городов 
Европы [19]. Ее агломерация с численностью постоянного населения около 15 мил-
лионов человек также является крупнейшей в России и Европе [19]. 

По версии консалтинговой компании Mercer Human Resource Consulting, Мо-
сква признается одной из самых загрязненных столиц Европы, занимая 14-е место 
[15; 19]. 

В то же время, наряду с высоким общим уровнем загрязнения и плотной за-
стройкой, территория города характеризуется развитым природоохранным карка-
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1.2. Гетеротрофное дыхание — Rh — определяется в основаниях, установлен-
ных на специально подготовленную почву: из нее удаляют корни, просеивают че-
рез сито с диаметром отверстий 2 мм и засыпают послойно в мешок из материала, 
препятствующего прорастанию корней внутрь. В качестве такого материала мо-
жет быть использована сетка с диаметром ячейки 1 мм либо геотекстиль. Реаль-
ное микробное дыхание рассчитывается как разница между контролем и гетеро-
трофным дыханием (Rs – Rh). 

1.3. Автотрофное дыхание — Ra (почву подготавливают тем же способом, 
что и в предыдущем случае, но засыпают в мешок из сетки диаметром 1 см, в кон-
це сезона в этих мешках определяют прирост корней за вегетационный сезон). 
Используется для вычисления дыхания корней растений как разница. 

Итог. 
Контроль = общее дыхание почвы в естественном сложении (Rs). 
Контроль – Ra = микробное дыхание (Rh), исключая эффект просеивания 

почвы. 
2. Измерение динамики потока CO2 методом экспозиционных камер. Допол-

нительно определяется эмиссия СО2 с помощью метода экспозиционных камер 
(см. рис. 4, А), которые устанавливаются на врезанные в почву основания. Образцы 
воздуха отбираются через 0, 5 и 15 минут с момента начала экспозиции шприцами 
(см. рис. 4, Б) в виалы, где могут храниться до 3 месяцев для определения содер-
жания газа на хроматографе. Поток рассчитывается по трем полученным значени-
ям. Данный способ определения эмиссии СО2 применяют для сравнительной ха-
рактеристики различных участков; для получения абсолютных значений потоков 
предпочтителен первый метод — с использованием специализированных точных 
приборов для осуществления прямых измерений. 

3. Определение динамика N2O и CH4. В дополнение к измерениям потоков 
СО2 велся отбор образцов для определения динамики эмиссии N2O и CH4 из поч-
вы. Измерения в этом случае проводятся камерным методом в еженедельном ре-
жиме из тех же камер, что и в п. 2. Отбор проб осуществляется сразу после уста-
новки камер, а затем через 20 и 40 минут после начала экспозиции. Пробы воздуха 
отбираются в стеклянные герметично закупоренные виалы и впоследствии ана-
лизируются на газовом хроматографе. 

Описанная методика разделения корневого дыхания и дыхания микроорга-
низмов дает широкие возможности для исследования этих двух составляющих 
почвенного дыхания. Различные методы организации исследования позволяют 
изучать почвенное дыхание, например, в разных почвенных горизонтах во времен-
ной динамике, для чего из мешков удаляют отдельные горизонты, проводят из-
мерения описанным выше способом, а затем пересчитывают данные. 

Результаты и обсуждение. Апробационные исследования проводились в те-
чение трех месяцев, с июля по август, посредством прямого измерения потоков 
на приборе Li-COR 6400. Полученные данные по эмиссии СО2 почвами исследу-
емых объектов выявили значительные сезонные изменения потоков СО2 из почв 
(рис. 5). 
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Для урбо- и лесных экосистем было отмечено поглощение метана различной 
степени интенсивности. 

Для лесных экосистем, изучаемых на примере пяти представительных ключе-
вых участков, располагающихся в разных элементах рельефа, в среднем характер-
но поглощение метана, однако в понижениях рельефа отмечается его эмиссия 
до 1,1—1,86 мг м2/день. Для урбоэкосистем характерен наибольший разброс дан-
ных, однако в среднем почвы этих территорий также поглощают метан. 

Заключение. Проведенные исследования показали наличие взаимосвязи по-
токов углерода и: 

— температуры почв (r = –0,29 для полевых ландшафтов и 0,17—0,21 для 
лесных и урболандшафтов); 

— степени антропогенной нагрузки (городские газоны, или урбоэкосистемы, 
выделяют наибольшее количество СО2 — в среднем в 2,5—3 раза больше, чем 
лесные и агроэкосистемы); 

— функционально-экологических особенностей изучаемых ландшафтов 
(эмиссия СО2 напрямую зависит от фаз жизненного цикла доминирующего на-
почвенного растительного покрова). 

Полученные данные по потокам метана показали, что источником метана 
могут быть почвы агроландшафтов в случае сочетания условий переувлажнения 
и уплотнения почвы. Урболандшафты в основном поглощают метан, что может 
являться их важной функциональной особенностью. Почвы лесных экосистем 
практически находятся в состоянии равновесия относительно потоков метана. 
Однако потоки метана и обуславливающие их факторы нуждаются в более пол-
ном изучении. 

Благодаря тому, что основным акцентом настоящей работы является деталь-
ная характеристика представительных ландшафтов мегаполиса, полученные дан-
ные представляют особую ценность для территориального планирования город-
ской застройки и планирования территории с учетом экологических требований, 
а также для прогнозирования. 

Данные, получаемые в результате исследования потоков парниковых газов 
из почв, обладают широкой сферой потенциального применения и могут быть 
использованы для: 

— территориального планирования городской застройки, 
— планирования территории с учетом экологических требований, 
— прогнозирования изменений и анализа состояния экосистем (в том числе 

агроэкосистем), 
— сертификации технологий производства сельскохозяйственной продук-

ции с точки зрения экологической безопасности. 
Авторы выражают глубокую признательность сотрудникам лаборатории 

Агроэкологического мониторинга, моделирования и прогнозирования экосистем, 
участвовавшим в подготовке и проведении исследований, сотрудникам кафедры 
экологии РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева и кафедры ландшафтной архи-
тектуры и дизайна РУДН за информационную поддержку. 
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This article presents the innovative approach to the organization of monitoring researches of the 
greenhouses gases’ fluxes main components in the case of representative landscapes of the Moscow 
megalopolis as well as initial results of this technique approbation. 
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