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Пространственное распределение эмиссии диоксида углерода из почв на территории стационара 
“Новый Уренгой” в южной тундре Тазовского полуострова определяется объемной влажностью почвы, 
содержанием лабильного углерода почв и абсолютными высотами местности. Содержание лабильного и 
микробного углерода почв характеризуется высокой пространственной изменчивостью. Пространствен-
ное варьирование содержания микробного углерода на 19 % связано с мощностью органогенного гори-
зонта почв, на 8  % с влажностью почв. Факторы окружающей среды (мощность сезонноталого слоя, 
влажность и температура почвы) характеризуются слабой пространственной неоднородностью, что обу-
словлено однородным характером почвенного и растительного покровов, малой мощностью органоген-
ного горизонта почв. 
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The spatial distribution of soil СO2 effl  ux measured at Novyi Urengoy station in southern tundra (Taz 
Peninsula) is determined by the soil volumetric moisture content and water-extractable organic carbon and 
with elevations above sea level. The contents of soil water-extractable and microbial biomass carbon are highly 
variable over the territory. The spatial distribution of the soil microbial carbon content partly depends on or-
ganic layer thickness and soil moisture, which are responsible for 19 % and 8 % of its variance, respectively. The 
environmental factors of active layer thickness, soil volumetric moisture, and soil surface temperature are rela-
tively stable as the soil and vegetation covers are homogeneous while the soil organic layer is thin. 
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ВВЕДЕНИЕ

Пристальное внимание как в России, так и за 
рубежом в настоящее время уделяется изучению 
функционирования криогенных почв в условиях 
меняющегося климата, их гидротермического ре-
жима и параметров биологической активности 
[Карелин, Замолодчиков, 2008; Головацкая, Дюка-
рев, 2012; Гончарова и др., 2014; Davidson, Janssens, 
2006; Turetsky et al., 2007; Schuur et al., 2008, 2009; 
Natali et al., 2011; Fouche et al., 2014; Jensen et al., 
2014; Ping et al., 2015]. Основной тенденцией ми-
ровых исследований данной проблемы является 

моделирование последствий глобального измене-
ния климата с оценкой чувствительности этих мо-
делей к разным параметрам, таким как свойства 
почвы, гидротермические, биологические и другие 
факторы. В связи с этим особое внимание уделяет-
ся количественной оценке запасов компонентов 
углеродного цикла в криогенных почвах, в том 
числе эмиссии углерода из них. Как правило, эти 
оценки основаны на материалах почвенных карт и 
немногочисленных баз данных [Честных и др., 
2004; Hugelius et al., 2013]. Редки работы по изуче-
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нию пространственной вариабельности эмиссии 
парниковых газов и запасов органического угле-
рода в почвах бореальных и арктических экосис-
тем, которые необходимы для надежных оценок 
потоков углерода [Замолодчиков и др., 2014; Ro-
dionov et al., 2007; Kelsey et al., 2012].

Эмиссия парниковых газов с поверхности 
поч вы в атмосферу – важный интегральный пока-
затель биологической активности почв. Эмиссия 
СО2 зависит от многих почвенных показателей и 
термодинамических условий: температуры и 
влажности почвы, уровня грунтовых вод, скоро-
сти ветра, роста надземной и корневой массы, осо-
бенностей трансформации органического мате-
риала и др. [Смагин, 2005]. В зависимости от кон-
кретных условий будут проявляться те или иные 
отклики, часто взаимно противоположные, поэто-
му “корреляции” дыхания почв с температурой, 
влажностью почв или другими факторами может 
вообще не быть [Смагин, 2005]. Эмиссия парнико-
вых газов из криогенных почв в связи с определя-
ющими ее факторами в зонах прерывистого и 
сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород (ММП) в северной тайге и тундре Западной 
Сибири до настоящего времени оставалась мало-
изученной.

Цель данной работы – оценка пространствен-
ного распределения компонентов углеродного 
цикла (эмиссии СО2, содержания лабильного и 
микробного углерода) в почвах типичных экосис-
тем южной тундры Западной Сибири.

Задачи исследования: 1)  охарактеризовать 
фак торы среды (растительность, рельеф, мощ-
ность сезонноталого слоя, гидротермические свой-
ства почв) и компоненты углеродного цикла почв 
основных экосистем южной тундры; 2) опреде-
лить пространственную вариабельность факторов 
среды и компонентов углеродного цикла почв; 
3) оценить взаимосвязь факторов среды; 4) по-
лучить зависимость эмиссии СО2 от гидротерми-
ческих и геокриологических параметров почв и 
содержания в них лабильного и микробного угле-
рода. 

По мнению авторов, площадки мониторинго-
вой программы CALM (Circumpolar Active Layer 
Monitoring) являются оптимальными для оценки 
пространственной вариабельности содержания 
почвенного углерода и эмиссии диоксида углерода 
из почвы. 

Основная цель международной программы 
CALM – это наблюдение за реакцией ММП на из-
менение климата в течение длительного периода 
времени. 

На территории Российской Федерации нахо-
дятся 64 мониторинговые площадки CALM, из 
них 13 – в Западной Сибири. В 2008 г. в южной 
тундре, в 100 км севернее г. Новый Уренгой, была 
заложена площадка CALM R50B для мониторинга 
глубины сезонного протаивания (рис. 1). 

Данная работа продолжает цикл статей, отра-
жающих результаты исследования закономерно-
стей распределения компонентов углеродного 
цикла в почвах типичных экосистем Западной Си-
бири вдоль биоклиматического и геокриологиче-
ского трансекта от южной тайги до южной тундры 
[Бобрик и др., 2015, 2016, 2017]. 

МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являются ландшаф-
ты и почвы мониторинговой площадки CALM 
R50В (67°48′ с.ш., 76°69′ в.д.), расположенной в 
подзоне южной тундры Западной Сибири на лево-
бережье р. Хадуттэ, в пределах III морской терра-
сы (абс. отметка 30–40 м) (см. рис. 1). Для равни-
ны характерен пологохолмистый рельеф, расчле-
ненный древовидной сетью ложбин и логов. 
Почвообразующие породы представлены преиму-
щественно верхнечетвертичными пылеватыми су-
глинками с прослоями и линзами песков. Силь-
нольдистые ММП (суммарная влажность суглин-
ков до 60 %, песков – 21–28 %) имеют сплошное 
распространение с поверхности [Дроздов и др., 
2010; Украинцева и др., 2011]. Площадка CALM 
находится на пологонаклонной вершине холма со 
слабовыраженным (зарастающим) пятнисто-ме-
дальонным микрорельефом, доминирует травяно-
кустарничковый мохово-лишайниковый расти-

Рис. 1. Местоположение района исследований.
1–5 – ландшафтные зоны и подзоны: 1 – северная тайга, 
2 – лесотундра, 3 – южная тундра, 4 – типичная тундра; 
5 – арктическая тундра; 6 – Новоуренгойский ста ционар 
(площадка CALM R50B).
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тельный покров с редкими оголенными участками 
минеральных пятен-медальонов. В ложбинах и 
логах встречаются низкорослые ивняки и ерники 
с фрагментами травяно-моховых болот. По дни-
щам крупных эрозионных форм развиты невысо-
кие бугры многолетнего пучения [Украинцева и 
др., 2011]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В августе 2016 г. на всех пикетах мониторин-

говой площадки, расположенных по регулярной 
сетке с шагом 10 м (70 × 100 м, 77 точек опробова-
ния), проведено описание почвенного и расти-
тельного покровов, определены абсолютные вы-
соты методом нивелирной съемки оптическим 
нивелиром SAL24ND berger. Определена мощ-
ность торфа с помощью почвенного бура-ложки 
фирмы “Eĳ kelkamp” для пробоотбора мягких агре-
гированных почв (влажная глина, торфяные отло-
жения и т. п.) с сохранением структуры образца. 
Аналогичные методики использованы в преды-
дущих исследованиях на мониторинговых пло-
щадках CALM R1 и R50A [Бобрик и др., 2015, 
2016, 2017]. Определение эмиссии диоксида угле-
рода с поверхности почвы проводилось однократ-
но за полевой сезон 7 августа 2016 г. в дневные 
часы (с 11.00 до 14.00) для каждого пикета мони-
торинговой площадки методом статичных закры-
тых камер с удалением растительного покрова 
[Смагин, 2005; Riveros-Iregui et al., 2008]. Измере-
ние концентрации СО2 в пробах осуществлялось с 
помощью портативного газоанализатора с инфра-
красным датчиком RMT DX6210. Параллельно 
измерялась температура воздуха с помощью про-
граммируемого микротермодатчика Thermochron 
iButton™ [Смагин, 2005]. Объемную влажность 
почвы измеряли в верхнем 20-сантиметровом слое 
почвы с помощью влагомера Spectrum TDR 100. 
Прибор рассчитывает объемную влажность на ос-
нове контрастного сопротивления почвы и воды 
постоянному электрическому току. Проведены 
разовые измерения температуры почвы элект-
ронным термометром ТР3001 (разрешение 0.1 °C, 
точность ±1 °C) в верхнем 10-сантиметровом слое 
поч вы с трехкратной повторностью для каждого 
пикета. Измерение температуры почвы на глубине 
10 см является стандартным для подобного рода 
исследований. Мощность СТС определялась ме-
тодом зондирования щупом, представляющим со-
бой заостренный металлический стержень диаме-
тром 10 мм и длиной 2 м [ГОСТ 26262-2014, 2015]. 

Проведен отбор образцов из горизонтов ис-
следованных почв. Образцы хранили при естест-
венной влажности и температуре 4 °С для микро-
биологических исследований (“свежие” образцы).

В лабораторных условиях определение содер-
жания углерода лабильного органического веще-

ства проводилось в вытяжке 0.05 М K2SO4 на ав-
томатическом анализаторе ТОС-VCPN (Shimadzu) 
с пятикратной повторностью [Chantigny, 2003]. 
Следует заметить, что в данном методе раствор 
K2SO4 низкой концентрации выступает не как экс-
трагент, а как агент коагуляции почвенных кол-
лои дов, поэтому экстрагируемый углерод можно 
считать водоизвлекаемым [Макаров и др., 2013]. 
Влажность образцов почв определяли с помощью 
весового измерителя влажности OHAUS МВ-35.

Определение содержания углерода микроб-
ной биомассы проводилось методом фумигации–
экстракции с пятитикратной повторностью [Vance 
et al., 1987]. Компоненты микробных клеток, по-
гибших в результате обработки почвы парами 
 хлороформа, экстрагируют раствором соли. В ка-
честве экстрагента авторы использовали раствор 
K2SO4 в концентрации 0.05  М [Макаров и др., 
2013]. Экстракция проводилась для контрольной 
(нефумигированной) и фумигированной частей 
пробы. В настоящей работе использовали фумига-
цию “свежих” образцов почвы при естественной 
влажности парами хлороформа, стабилизирован-
ного амиленом, без этанола в течение 1 суток. Со-
держание углерода в растворах определяли на ав-
томатическом анализаторе ТОС-VCPN (Shimadzu). 
Содержание микробного углерода рассчитывалось 
как Смикр = FС/kС, где FС – разница содержания 
углерода в фумигированных и нефумигированных 
образцах; kС – поправочный коэффициент, пока-
зывающий полноту экстракции углерода из почв 
[Joergensen et al., 2011]. Для органогенных почв (с 
содержанием органического углерода более 10 %, 
подстилки, торфяных горизонтов) поправочный 
коэффициент kС = 0.45, для минеральных kС = 0.33 
[Vance et al., 1987; Martens, 1995; Joergensen et al., 
2011].

Проведен статистический анализ полученных 
данных в программном пакете Statistica 7.0. Оп-
ределен тип распределения (проверка нормально-
сти стандартными методами). Представлены сред-
ние значения с учетом стандартного отклонения. 
Сравнение средних значений проводилось по па-
раметрическому критерию Стьюдента (t-крите-
рий) (уровень значимости p < 0.05) и непарамет-
рическому критерию Вилкоксона (уровень зна-
чимости α  =  0.05). В случае распределения, 
отличающегося от нормального, корреляционный 
анализ выполнялся по методу ранговой корреля-
ции Спирмена. Коэффициент корреляции r > 0.24 
считается значимым при объеме выборки n > 77 
(уровень значимости p < 0.05) [Дмитриев, 1995]. 
Объем выборки каждого исследованного показа-
теля на мониторинговой площадке CALM R50B 
равен 77. Структуру пространственной вариабель-
ности параметров исследовали при помощи карто-
грамм в пакете “Golden Software Surfer 8”.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По данным нивелирной съемки на мониторин-
говой площадке, превышение максимальной от-
метки над минимальной составляло 2.48 м, сред-
ние абсолютные высоты составляли (31.95  ± 
± 0.76) м. Этот показатель характеризовался низ-
кой пространственной вариабельностью (коэффи-
циент вариации 2 %), его распределение описыва-
ется нормальным типом. Наблюдается общий 
уклон поверхности мониторинговой площадки в 
северном направлении.

Объект исследования характеризовался одно-
родной фациальной структурой растительного по-
крова. Растительность представлена в напочвен-
ном покрове различными лишайниками (Сladonia 
spp.) и мхами (Sphagnum spp., Pleurozium spp., 
Politrichum spp.). Проективное покрытие мохово-
лишайникового яруса в среднем составляло 85 % 
(коэффициент вариации 36 %), его распределение 
асимметрично, медиана смещена в сторону высо-
ких значений. Экосистемы, расположенные на 
73 % точек опробования, характеризовались про-
ективным покрытием мохово-лишайникового 
яруса от 90 до 100 %.

В травяно-кустарничковом ярусе раститель-
ность представлена черникой (Vaccínium myrtíllus), 
голубикой (Vaccínium uliginósum), брусникой (Vac-
cínium vítis-idaéa), багульником (Ledum palustre), а 
также осокой различных видов (Carex spp.), мо-
рошкой (Rubus chamaemorus), пушицей (Eriopho-
rum spp.), андромедой (Andromeda spp.). Проектив-
ное покрытие травяно-кустарничкового яруса в 
среднем составляло 37 % (коэффициент вариации 
54 %), его распределение асимметрично, медиана 
смещена в сторону низких значений. Проектив-
ным покрытием мохово-лишайникового яруса от 
20 до 60 % характеризовались экосистемы, распо-
ложенные на 74 % точек опробования. 

Почвенный покров площадки отличается сла-
бой неоднородностью и представлен комплексом 
криометаморфических и криотурбированных 
почв, приуроченным к элементам криогенного 
микрорельефа. Несмотря на преобладание сугли-
нистых отложений, наиболее типичны неглеевые 
подтипы почв с выраженными признаками крио-
турбаций и маломощным органопрофилем, состо-
ящим из 1–2 торфянистых горизонтов разной сте-
пени разложенности. Минеральный профиль почв 
представляет собой набор горизонтов (2–3) со 
слабовыраженными процессами гумусообразова-
ния и оглеения и выраженными проявлениями 
криогенного оструктуривания и криотурбаций. 
Своеобразным вариантом являются почвы, фор-
мирующиеся на минеральных пятнах-медальонах 
и занимающие около 5 % площадки. Характерная 
черта этих почв – полное отсутствие органопро-
филя. Наибольшее распространение имеют орга-
нокриометаморфические и криометаморфические 

грубогумусовые почвы, развитые на пониженных 
и повышенных элементах микрорельефа соответ-
ственно. Более редкими вариантами, приурочен-
ными к пятнам-медальонам, являются криоземы 
грубогумусовые типичные и глееземы криотурби-
рованные.

Мощность сезонноталого слоя на мониторин-
говой площадке варьировала от 0.59 до 1.34 м и в 
среднем составляла (0.95 ± 0.13) м (рис. 2, а). Это 
показатель с низкой пространственной вариабель-
ностью (коэффициент вариации 14 %), его распре-
деление описывается нормальным типом. Мощ-
ность СТС от 0.9 до 1.0 м имеют экосистемы, рас-
положенные на 50 % точек опробования.

Объемная влажность почвы (в верхнем слое 
0–20 см) мониторинговой площадки характеризо-
валась низкой пространственной вариабельностью 
(коэффициент вариации 13 %), тип ее распреде-
ления нормальный. Значение влажности почвы 
варьировало в пределах 20.5–48.3 %, в среднем 
составляя (37.8 ± 5.1) %. Влажностью от 35 до 
45 % характеризовались почвы, расположенные на 
70 % точек опробования (см. рис. 2, б). 

Температура почвы на глубине 10 см в днев-
ное время отличалась невысокой пространствен-
ной вариабельностью (коэффициент вариации 
29 %), тип ее распределения нормальный. Значе-
ние температуры почвы мониторинговой площад-
ки варьировало в широких пределах – от 1.0 до 
6.3 °С, при этом среднее равно (4.2 ± 1.2) °С (см. 
рис. 2, в). Температурой более 4 °С характеризова-
лись почвы, расположенные на 60 % точек опробо-
вания. Температура воздуха в дневные часы соста-
вила 22 °С.

Мощность органогенного горизонта почв на 
мониторинговой площадке варьировала от 0 до 
6  см, в среднем составляя (2.2  ±  1.4)  см (см. 
рис. 2, г). Этот показатель характеризовался вы-
сокой пространственной вариабельностью (коэф-
фициент вариации 61 %), его распределение асим-
мет рично, медиана смещена в сторону низких зна-
чений.

Эмиссия диоксида углерода почвами монито-
ринговой площадки варьировала в широких пре-
делах (от 60 до 470 мг СО2/(м2⋅ч)) и составляла в 
среднем (198 ± 75) мг СО2/(м2⋅ч) (см. рис. 2, д). 
Этот показатель отличался невысокой простран-
ственной вариабельностью: коэффициент вариа-
ции равен 36 %. Распределение значений эмиссии 
СО2 относилось к нормальному. Почвы, располо-
женные на 10 % точек опробования, характеризо-
вались эмиссией СО2 менее 100 мг СО2/(м2⋅ч), 
а расположенные на 12 % точек опробования – 
эмиссией СО2 более 300 мг СО2/(м2⋅ч). 

Содержание лабильного органического угле-
рода почв в верхней 15-сантиметровой толще почв 
мониторинговой площадки варьировало в широ-
ких пределах (от 2 до 486 мг С/кг почвы) и в сред-



49

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ УГЛЕРОДНОГО ЦИКЛА ПОЧВ И ФАКТОРОВ СРЕДЫ

Р
ис

. 
2.

 П
ро

ст
ра

нс
тв

ен
но

е 
ра

с-
пр

ед
ел

ен
ие

 р
аз

ли
чн

ы
х 

ха
ра

к-
те

ри
ст

ик
 н

а 
м

он
ит

ор
ин

го
во

й 
пл

ощ
ад

ке
 C

A
LM

 (
07

.0
8.

20
16

 г.
):

а 
– 

м
ощ

но
ст

ь 
се

зо
нн

от
ал

ог
о 

сл
оя

; б
 –

 
об

ъе
м

на
я 

вл
аж

но
ст

ь 
по

чв
; в

 –
 т

ем
пе

ра
-

ту
ра

 п
оч

в;
 г 

– 
м

ощ
но

ст
ь 

ор
га

но
ге

нн
ог

о 
го

ри
зо

нт
а 

по
чв

; д
 –

 э
м

ис
си

я 
С

О
2 п

оч
в;

 
е 

– 
со

де
рж

ан
ие

 л
аб

ил
ьн

ог
о 

ор
га

ни
че

-
ск

ог
о 

уг
ле

ро
да

 п
оч

в;
 ж

 –
 с

од
ер

ж
ан

ие
 

уг
ле

ро
да

 м
ик

ро
бн

ой
 б

ио
м

ас
сы

 п
оч

в.



50

А.А. БОБРИК И ДР.

нем составляло (91  ±  71)  мг  С/кг почвы (см. 
рис. 2, е). Содержание лабильного углерода в поч-
вах отличалось высокой пространственной вариа-
бельностью: коэффициент вариации составил 
77 %, его распределение асимметрично, медиана 
смещена в сторону низких значений. Содержани-
ем лабильного углерода менее 100 мг С/кг харак-
теризовались почвы, расположенные на 70 % то-
чек опробования. 

Содержание углерода микробной биомассы 
почв в верхней 15-сантиметровой толще почв мо-
ниторинговой площадки варьировало в широких 
пределах (от 98 до 2990 мг С/кг почвы) и в сред-
нем составляло (1005 ± 647) мг С/кг почвы (см. 
рис. 2, ж). Содержание микробного углерода в по-
чвах отличалось высокой пространственной ва-
риабельностью: коэффициент вариации составил 
65 %, его распределение асимметрично, медиана 
смещена в сторону низких значений. Содержани-
ем микробного углерода более 1500 мг С/кг харак-
теризовались почвы, расположенные на 20 % то-
чек опробования.

ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Взаимосвязь факторов среды. С помощью 
регрессионного анализа установлено, что темпера-
тура почвы (дневное время, 07.08.2016 г.) имеет 
статистически значимую связь с мощностью СТС 
и мощностью органогенного горизонта почв:

 температура почвы [°С] = –1.8 [°С] + 6.3 [°С/м] × 
 × мощность СТС [м]; r = 0.69, p-level < 0.05, 
 n = 77; (1)

 температура почвы [°С] =5.1 [°С] – 0.37 [°С/см] × 
 × мощность органогенного горизонта почв [см]; 
 r = –0.42, p-level < 0.05, n = 77. (2)

Пространственное варьирование температу-
ры почвы на 48 % связано с мощностью СТС, на 
18 % с мощностью органогенного горизонта почв, 
а на 34 % варьирование этих признаков осущест-
вляется взаимно независимо. 

С мощностью органогенного горизонта почв 
также имеет статистически значимую связь мощ-
ность СТС мониторинговой площадки:

 мощность СТС [м] = 1.1 [м] – 0.04 [м/см] ×
 × мощность органогенного горизонта почв [см], 
 r = –0.45, p-level < 0.05, n = 77. (3)

Пространственное варьирование мощности 
СТС на 20 % связано с мощностью органогенного 
горизонта почв, на 48 % с температурой почвы, а 
на 32 % варьирование этих признаков осуществля-
ется взаимно независимо. Полученные нами ре-

зультаты согласуются с исследованиями, прове-
денными А.П. Тыртиковым на севере Западной 
Сибири [Тыртиков, 1980]. Им установлено, что 
формирование торфянистого горизонта и усилен-
ный рост мхов ведут к существенному уменьше-
нию глубины протаивания. Торфяные горизонты 
обладают низкой теплопроводностью в талом со-
стоянии, следовательно, обеспечивают изолирую-
щее воздействие на ММП [Гончарова и др., 2015; 
Zimov et al., 1993; Mazhitova et al., 2004]. 

Мощность органогенного горизонта почв 
имеет статистически значимую связь с объемной 
влажностью почвы:

 влажность [%] = 40.6 [%] – 1.3 [%/см] ×
 × мощность органогенного горизонта почв [см], 
 r = –0.34, p-level < 0.05, n = 77. (4)

Установлено, что на 12 % варьирование влаж-
ности почв связано с мощностью органогенного 
горизонта, а на 88 % варьирование этих признаков 
осуществляется взаимно независимо (4).

Заметим, что в ходе исследования были уста-
новлены слабые, но статистически значимые свя-
зи мощности органогенного горизонта почв со все-
ми рассматриваемыми факторами среды. Это по-
казывает важную роль почвенно-растительного 
покрова в формировании глубины сезонного про-
таивания и подтверждает необходимость проведе-
ния почвенно-ботанических исследований при 
оценке геокриологических условий территории.

Дыхание почвы. В ходе исследования уста-
новлено, что почвы южной тундры, так же как 
 северной тайги и лесотундры Западной Сибири, 
характеризуются невысокими значениями эмис-
сии диоксида углерода (198  ±  75, 142  ±  21 и 
202 ± 142 мг СО2/(м2⋅ч) соответственно) [Бобрик 
и др., 2016, 2017], что свидетельствует об их низ-
кой биологической активности по сравнению с 
поч вами других природных зон [Наумов, 2009; 
Курганова, 2010; Семенюк и др., 2013]. Средние 
значения эмиссии СО2 из почв изученных регио-
нов статистически значимо не различаются, что 
объясняется ее высокой пространственной вариа-
бельностью (коэффициенты вариации равны 85 
и 73 % в северной тайге и лесотундре соответ-
ственно).

В результате регрессионного анализа получе-
но, что эмиссия СО2 почв мониторинговой пло-
щадки (07.08.2016 г.) имеет статистически значи-
мую связь с влажностью почвы:

 эмиссия [мг СО2/(м2⋅ч)] = 357 [мг СО2/(м2⋅ч)] – 
 – 4.2 [мг СО2/(м2⋅ч)/%] × влажность [%],
 r = –0.28, p-level < 0.05, n = 77. (5)

Коэффициент детерминации этой модели до-
вольно низкий (0.08), что обусловлено, вероятно, 
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использованием данных о влажности почвы толь-
ко в августе. На наш взгляд, он был бы значитель-
но выше в случае интегральных характеристик 
влажности почв за весь теплый период.

Эмиссия СО2 почв площадки CALM имеет 
статистически значимую связь также с содержа-
нием лабильного углерода почв и абсолютными 
высотами:

 эмиссия [мг СО2/(м2⋅ч)] = 164 [мг СО2/(м2⋅ч)] +
 + 0.38 [мг СО2/(м2⋅ч)/мг С/кг почвы] ×
 × Слаб [мг С/кг почвы], r = 0.36, p-level < 0.05, 
 n = 77;  (6)

эмиссия [мг СО2/(м2⋅ч)] = 1227 [мг СО2/(м2⋅ч)] –
 – 32 [мг СО2/(м2⋅ч)/м] × абс. высота [м],
 r = –0.33, p-level < 0.05, n = 55. (7)

На 8 % варьирование эмиссии диоксида угле-
рода связано с объемной влажностью почвы, на 
13 % с содержанием лабильного углерода, на 10 % 
с абсолютными высотами местности, а на 69 % 
варьи рование этих признаков осуществляется вза-
имно независимо. Выявленная авторами обратная 
связь эмиссии диоксида углерода с абсолютными 
значениями высот местности может быть обуслов-
лена перераспределением влажности и температу-
ры почв по элементам микрорельефа.

Полученные авторами статистически значи-
мые корреляции эмиссии диоксида углерода с 
влажностью почвы согласуются с выводами ве-
дущих ученых о важной роли абиотических фак-
торов (температура и влажность почвы, уровень 
грунтовых вод и т. д.) в продуцировании, перерас-
пределении и выделении парниковых газов из 
почв [Кобак, 1988; Смагин, 2005; Наумов, 2009; Liu 
et al., 2006]. 

Не установлено статистически значимых свя-
зей эмиссии диоксида углерода с другими изучен-
ными параметрами почв и экосистем (мощность 
СТС, температура почвы, мощность органогенно-
го горизонта почв, содержание углерода микроб-
ной биомассы), что может быть обусловлено недо-
учетом такого параметра, как корневое дыхание.

Содержание лабильного и микробного угле-
рода почв. Значительное влияние на эмиссию ди-
оксида углерода оказывает состав органического 
вещества почвы, в частности, наличие или отсут-
ствие лабильного легко минерализуемого субстра-
та, от которого, в свою очередь, зависит актив-
ность микроорганизмов [Головацкая, Дюкарев, 
2012].

При анализе данных по содержанию углерода 
почв была установлена статистически значимая 
связь содержания лабильного углерода с мощно-
стью органогенного горизонта почв и абсолютны-
ми высотами местности:

 Слаб [мг С/кг почвы] = 40 [мг С/кг почвы] +
+  23 [мг С/кг почвы/см] × мощность органогенного
 горизонта почв [см], r = 0.44, p-level < 0.05, 

 n = 77; (8)

 Слаб [мг С/кг почвы] = 1476 [мг С/кг почвы] – 
 – 43 [мг С/кг почвы/м] × абс. высота [м],

 r = –0.42, p-level < 0.05, n = 55. (9)
Варьирование содержания Слаб связано на 

20 % с мощностью органогенного горизонта почв, 
на 18 % со значением гипсометрического уровня, а 
на 62 % варьирование этих признаков осуществля-
ется взаимно независимо. 

Выявленная связь содержания лабильного 
углерода почв с абсолютными высотами местно-
сти может носить косвенный характер и объяс-
няться высокой подвижностью лабильных форм 
углерода и аккумуляцией их в пониженных фор-
мах рельефа.

Установлено, что содержание углерода ми-
кробной биомассы почв имеет статистически зна-
чимую связь только с мощностью органогенного 
горизонта и влажностью почв:

 Смикр [мг С/кг почвы] = 543 [мг С/кг почвы] +
+  206 [мг С/кг почвы/см] × мощность органогенного 
 горизонта почв [см], r = 0.44, p-level < 0.05,
 n = 77; (10)

 Смикр [мг С/кг почвы] = 2374 [мг С/кг почвы] – 
 – 36 [мг С/кг почвы/%] × влажность [%],
 r = –0.28, p-level < 0.05, n = 77. (11)

Пространственное варьирование содержания 
Смикр на 19 % связано с мощностью органогенного 
горизонта почв, на 8 % с влажностью почв, а на 
73 % варьирование этих признаков осуществляет-
ся взаимно независимо. 

Полученные авторами данные по содержанию 
углерода микробной биомассы почв сопоставимы 
с литературными данными для экосистем север-
ной тайги и тундры [Cheng, Virginia, 1993; Cheng et 
al., 1998; Fisk et al., 2003; Potila, Sarjala, 2004]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Все изученные факторы среды (мощность се-
зонноталого слоя, влажность почвы, температура 
почвы) мониторинговой площадки CALM R50В, 
расположенной на севере Западной Сибири (п-ов 
Тазовский), характеризуются низкой простран-
ственной вариабельностью, что обусловлено одно-
родным характером почвенного и растительного 
покровов, малой мощностью органогенного гори-
зонта почв. Это одна из причин выявления сла-
бых, но статистически значимых связей между па-
раметрами.
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Исследованные экосистемы южной тундры в 
пик вегетационного сезона (август 2016 г.) отли-
чаются невысокими значениями мощности СТС и 
ее низкой пространственной вариабельностью 
(0.95 ± 0.13 м, коэффициент вариации 14 %). Про-
странственное распределение мощности СТС на 
этой территории связано с температурой почвы 
(r = 0.69, p-level < 0.05) и мощностью органогенно-
го горизонта почв (r = –0.45, p-level < 0.05).

В результате статистического анализа уста-
новлено, что мощность органогенного горизонта 
почв оказывает прямое влияние на все рассмо-
тренные факторы среды (мощность сезонноталого 
слоя, r = –0.45, p-level < 0.05; температура почвы, 
r = –0.42, p-level < 0.05; влажность почвы, r = –0.34, 
p-level < 0.05) и компоненты углеродного цикла 
(Слаб, r = 0.44, p-level < 0.05; Смикр, r = 0.44, p-le-
vel < 0.05), кроме эмиссии CO2 почвы. На послед-
ний параметр функционирования почвы мощ-
ность органогенного горизонта почв влияет кос-
венно через формирование гидротермического 
режима почв и особенности трансформации орга-
нического материала. 

Почвы мониторинговой площадки в пик ве-
гетационного сезона характеризуются невысо-
кими значениями эмиссии диоксида углерода и 
ее  низкой пространственной вариабельностью 
(198 ± 75 мг СО2/(м2⋅ч), коэффициент вариации 
36 %). Пространственное распределение эмиссии 
диоксида углерода на изученной территории опре-
деляется влажностью почвы (r  =  –0.28, p-le-
vel  <  0.05), содержанием лабильного углерода 
почв (r = 0.36, p-level < 0.05) и абсолютными высо-
тами местности (r = –0.33, p-level < 0.05). Содер-
жание лабильного и микробного углерода почв 
отличается высокой пространственной вариабель-
ностью (коэффициенты вариации 77 и 65 % соот-
ветственно).

В ходе исследования впервые определено 
пространственное распределение компонентов 
углеродного цикла (эмиссия СО2, содержание ла-
бильного и микробного углерода) в почвах типич-
ных экосистем южной тундры Западной Сибири. 
Полученные данные и установленные зависимо-
сти послужат основой для сравнительной оценки 
эмиссии СО2 из почв типичных экосистем Запад-
ной Сибири вдоль биоклиматического и геокрио-
логического трансекта от южной тайги до южной 
тундры.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента РФ (проект № МК-1181.2018.5) и РФФИ 
(проект № 16-04-00808 А).
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ВКЛАД АБИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
В ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ВАРЬИРОВАНИЕ ЭМИССИИ СО2 ПОЧВ 

ЛЕСОТУНДРОВОЙ ЗОНЫ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ (НОВЫЙ УРЕНГОЙ)

А.А. Бобрик1, О.Ю. Гончарова1, Г.В. Матышак1, Д.С. Дроздов2, О.Е. Пономарева2

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,
ф-т почвоведения, 119991, Москва, Ленинские горы, 1, Россия; ann-bobrik@yandex.ru

2 Институт криосферы Земли СО РАН, 625000, Тюмень, ул. Малыгина, 86, Россия

В результате исследования на территории стационара Новый Уренгой (CALM R50, север Западной 
Сибири) установлено, что эмиссия диоксида углерода, мощность сезонноталого слоя и ландшафтные ус-
ловия (рельеф, влажность, температура почв) характеризуются высокой пространственной вариабельностью. 
Пространственное распределение эмиссии диоксида углерода на изученной территории определяется 
мощностью сезонноталого слоя, температурой и объемной влажностью почвы, а также гипсометрическим 
уровнем. Установлено, что основной вклад в пространственную вариабельность влажности и температур-
ного режима почв мониторинговой площадки вносит глубина залегания многолетнемерзлых пород. 

Многолетнемерзлые породы, криогенные почвы, торф, влажность почв, эмиссия СО2

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CO2 EFFLUX
IN THE FORESTTUNDRA ZONE OF WEST SIBERIA (NOVY URENGOI): 

CONTROL OF ABIOTIC FACTORS

A.A. Bobrik1, O.Yu. Goncharova1, G.V. Matyshak1, D.S. Drozdov2, O.E. Ponomareva2

1 Lomonosov Moscow State University, Department of Soil Science,
1, Leninskie Gory, Moscow, 119991, Russia; ann-bobrik@yandex.ru

2 Earth Cryosphere Institute, SB RAS, 86, Malygina str., Tyumen, 625400, Russia

Studies at site CALM R50 in Novy Urengoi, northern West Siberia, reveal high spatial variability in the 
patterns of soil СО2 effl  ux, active layer thickness and landscape parameters (elevations, soil moisture, and soil 
surface temperature). The distribution of carbon dioxide emission from soil over the area is determined by active 
layer thickness, soil surface temperature and volumetric moisture content, as well as elevation. Active layer 
thickness is the major control of soil moisture and temperature spatial distribution. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ключом к пониманию глобального цикла уг-
лерода является оценка пространственного варьи-
рования эмиссии CO2 из почв как интегрального 
показателя их биологической активности [Wang et 
al., 2002; Chris et al., 2005; Yue-Lin et al., 2008]. Как 
правило, такие оценки основаны на материалах 
почвенных карт и немногочисленных баз данных 
[Честных и др., 2004; Hugelius et al., 2013]. Особое 
внимание уделяется количественной оценке запа-
сов углерода в криогенных почвах и его эмиссии 
из них в связи с возможными последствиями кли-
матических изменений. Поэтому запас углерода в 
эталонном почвенном профиле для каждого из 

поч венных контуров умножается на его площадь. 
Данный подход не учитывает вариабельность со-
держания почвенного углерода и его эмиссии 
внут ри почвенных контуров. Работ по изучению 
пространственной изменчивости эмиссии парни-
ковых газов и содержания органического углерода 
в почвах бореальных и арктических экосистем не-
много [Бобрик и др., 2016; Rodionov et al., 2007]. 
В связи с этим очевидна необходимость оценки 
пространственной вариабельности эмиссии угле-
рода из почвы. 

Оптимальными для оценки пространствен-
ной вариабельности содержания почвенного угле-
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рода и эмиссии углерода из почвы представляют-
ся исследования на площадках мониторинговой 
программы (Circumpolar Active Layer Monitoring, 
CALM). Основной целью Международной про-
граммы циркумполярного мониторинга активного 
слоя CALM является наблюдение за реакцией 
многолетнемерзлых пород на изменение климата 
в течение длительного временного пе риода (www.
gwu.edu/~calm/data/north.html). На территории 
РФ находятся 64 мониторинго вые площадки, из 
них 13 – в Западной Сибири. В 2008 г. в южной 
лесотундре в 30 км севернее г. Новый Уренгой 
была заложена площадка (CALM R50) для мони-
торинга сезонного протаивания (рис. 1). 

Цель данной работы – оценка взаимосвязи 
эмиссии диоксида углерода из почв, мощности се-
зонноталого слоя (СТС), ландшафтных условий и 
их пространственного варьирования в лесотунд-
ровой зоне. Основные задачи: оценка простран-
ственного распределения биотических (раститель-
ность) и абиотических (мощность сезонноталого 
слоя, влажность почвы, температура почвы) фак-
торов в пределах изучаемой территории; оценка 
пространственного варьирования эмиссии диок-
сида углерода почвами; изучение связи эмиссии 
CO2 с мощностью сезонноталого слоя и ландшафт-
ными условиями в пространственном масштабе. 

МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являются почвы и 
ландшафты мониторинговой площадки CALM 
R50, расположенной в лесотундровой зоне Запад-
ной Сибири. Заболоченность лесотундры очень 
высокая. В лесотундре и примыкающей к ней час-
ти северной тайги на Западно-Сибирской низмен-
ности болотные экосистемы занимают 50 % пло-
щади. На Надым-Пурском междуречье болота за-
нимают до 70  % территории [Романова, 1985]. 
Мониторинговая площадка представляет собой 
плоскую и слабонаклонную крупнокочковатую 
ос новную поверхность типичного бугристого тор-
фяника, сменяющуюся вблизи долины ручья 
лист венничными лишайниковыми рединами и 
кус тарниковыми ерниками [Украинцева и др., 
2011].

Почвенный покров площадки характеризует-
ся высокой неоднородностью и представлен ком-
плексом органогенных (торфяных), альфегумусо-
вых, криотурбированных и глеевых почв. В целом 
преобладают торфяные варианты и (за исключе-
нием участков лишайниковых редин) профиль 
почв представляет собой набор горизонтов (2–3) 
слабо- и среднеразложенных олиготрофных тор-
фов, мощностью более 30 см, подстилаемых мине-
ральными горизонтами разного типа. В лишай-
никовых рединах маломощный оторфованный 

органопрофиль (<10 см) сменяется, как правило, 
песчаным субстратом (подзолистый или альфегу-
мусовый почвенный горизонт). 

На основе материалов Н.Г. Украинцевой на 
данной площадке авторами выделено пять фаций 
(рис. 2, а), обладающих одинаковой литологией, 
однообразным рельефом, сходным микрокли-
матом, однотипным набором почв и одним био-
ценозом. Для выделенных фаций характерны 
 следующие характеристики. 1. Лиственничные 
 лишайниковые редины с западинно-бугристым 
микрорельефом представлены участком леса, ха-
рактеризующимся относительно невысокой плот-
ностью деревьев, отстоящих друг от друга на за-
метном удалении и не образующих сомкнутого 
лесного полога. Почвенный покров представлен 
подзолами глеевыми и торфяно-подбурами иллю-
виально-железистыми. 2. Ерники представлены 
густыми зарослями кустарниковой березы (высо-
той до 1.0–1.5 м) с травяно-моховым покровом и 
кочковатыми травяно-кустарничково-моховыми 
ложбинами с преобладанием торфяно-криоземов 
перегнойных. 3.  Багульниково-лишайниковые 
плоскобугристые торфяники характеризуются 
комплексом торфяно-криоземов типичных и тор-
фяных олиготрофных мерзлотных почв. 4. Мо-
рошково-сфагновые плоскобугристые торфяники 
характеризуются комплексом торфяно-криоземов 
типичных и торфяно-криоземов перегнойных. 
5. Кустарничково-моховые безлесные мелкобуг-

Рис. 1. Район исследований.
1 – северная тайга; 2 – лесотундра; 3 – южная тундра; 4 – 
типичная тундра; 5 – арктическая тундра; 6 – Новоуренгой-
ский стационар.
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ристые торфяники характеризуются комплексом 
торфяно-глееземов типичных и глееземов крио-
турбированных. Названия почв приведены в соот-
ветствии с классификацией почв РФ [Классифи-
кация…, 2004].

По данным нивелирной съемки, на монито-
ринговой площадке превышение максималь-

ной отметки над минимальной составляет 3.56 м 
(рис. 3), средние абсолютные высоты местности 
составляют 59.51 ± 0.52 м. Установлено, что четы-
ре из пяти выделенный фаций характеризуются 
близкими средними значениями абсолютных вы-
сот (см. таблицу). Фация ерников занимает наи-
меньшую позицию и характеризуется статисти-

Рис. 2. Пространственное распределение раз-
личных факторов на мониторинговой площадке 
CALM (август 2015 г.):
а – фаций растительности (1 – лиственничные лишай-
никовые редины, 2 – кустарничково-травяно-моховые 
ерники, 3 – багульниково-лишайниковые плоскобуг-
ристые торфяники, 4 – морошково-сфагновые плоско-
бугристые торфяники, 5 – кустарничково-моховые 
 без лесные мелкобугристые торфяники); б – мощности 
сезонноталого слоя; в – объемной влажности почв; г – 
температуры почв; д – эмиссии диоксида углерода.
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чески значимо меньшей абсолютной высотой 
(58.25 ± 0.63 м).

Растительность мониторинговой площадки 
представлена в напочвенном покрове различными 
лишайниками (Сladonia sp.) и мхами (Sphagnum 
sp., Pleurozium sp., Politrichum sp.); в травяно-кус-
тарничковом ярусе – черникой (Vaccínium myr-
tíllus), голубикой (Vaccínium uliginósum), брусни-
кой (Vaccínium vítis-idaéa), багульником (Ledum 
palustre), а также различного вида осокой (Carex 
sp.), морошкой (Rubus chamaemorus), пушицей 
(Erio phorum sp.), андромедой (Andromeda sp.); 
в кус тарниковом ярусе – карликовой и кустарни-
ковой березой (Вetula nana, Betula fruticosa); в дре-
весном ярусе – лиственницей (Lárix sp.).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В августе 2015 г. на всех пикетах, расположен-
ных по регулярной сетке с шагом 10 м (100 × 100 м, 
121 точка опробования), мониторинговой площад-

ки CALM R50 проведено описание почвенного и 
растительного покрова, определен гипсометриче-
ский уровень (абсолютные высоты местности) ме-
тодом нивелирной съемки. Определена мощность 
торфа с помощью почвенного бура – “ложки” 
(фирмы Eĳ kelkamp) для пробоотбора мягких агре-
гированных почв (влажная глина, торфяные отло-
жения и т. п.), с сохранением структуры образца. 
Аналогичные методики использованы в предыду-
щих исследованиях на мониторинговой площадке 
CALM R1 [Бобрик и др., 2015]. Определение эмис-
сии диоксида углерода с поверхности почвы про-
водилось однократно за полевой сезон в начале 
августа (11.08.2015) единовременно в дневные 
часы (с 12.00 до 15.00) для каждого 121 пикета мо-
ниторинговой площадки методом статичных за-
крытых камер с удалением растительного покрова 
[Смагин, 2005; Riveros-Iregui et al., 2008]. Измере-
ние концентрации СО2 в пробах осуществлялось с 
помощью портативного газоанализатора с инфра-

Рис. 3. Гипсометрическая характеристика мониторинговой площадки CALM (август 2015 г.).

 Средние значения исследованных показателей по фациям

Фация n Превышение 
высот, м

Мощность 
СТС, м

Объемная 
влажность 
почвы, %

Температура 
почвы, °С 

Эмиссия СО2, 
мг СО2/(м2⋅ч)

Мощность 
торфа, см

Лиственничные лишай-
никовые редины

25 59.61 ± 0.29 1.20 ± 0.23 18.4 ± 6.0 8.8 ± 1.4 246 ± 100 3.9 ± 3.2

Кустарничково-травяно-
моховые ерники

10 58.25 ± 0.63 1.29 ± 0.32 63.5 ± 28.0 7.3 ± 0.6 417 ± 61 29.7 ± 10.9

Багульниково-лишайни-
ковые плоскобугристые 
торфяники

37 59.63 ± 0.29 0.52 ± 0.11 56.3 ± 18.0 4.4 ± 1.6 140 ± 90 39.5 ± 3.5

Морошково-сфагновые 
плоскобугристые 
торфяники

34 59.56 ± 0.39 0.71 ± 0.19 72.1 ± 15.0 7.6 ± 1.7 161 ± 90 40.3 ± 4.4

Кустарничково-моховые 
безлесные мелкобугри-
стые торфяники

15 59.77 ± 0.27 1.17 ± 0.25 54.3 ± 16.3 9.8 ± 2.1 277 ± 75 37.6 ± 10.6

П р и м е ч а н и е. Показатель = среднее значение ± стандартное отклонение. Курсивом выделены значения, которые 
статистически значимо отличаются от остальных. n – число повторностей измерения.
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красным датчиком RMT DX6210. Проведены ра-
зовые измерения объемной влажности с помощью 
влагомера Spectrum TDR 100 и измерения темпе-
ратуры почвы термощупом в верхнем 10-сантиме-
тровом слое почвы с трехкратной повторностью 
для каждого пикета. Мощность СТС определялась 
методом зондирования щупом, представляющим 
собой заостренный металлический стержень диа-
метром 10 мм и длиной 2 м [Мельников и др., 2005; 
ГОСТ 26262-2014, 2015]. 

Выполнен статистический анализ получен-
ных данных в программном пакете Statistica 7.0. 
Определен тип распределения (проверка нор-
мальности стандартными методами). Результаты 
представлены в форме: среднее значение ± стан-
дартное отклонение. Сравнение средних значе-
ний проводилось по параметрическому критерию 
Стьюдента (t-критерий) (уровень значимости 
p < 0.05) и непараметрическому критерию Вил-
коксона (уровень значимости α = 0.05). В случае 
распределения, отличающегося от нормального, 
корреляционный анализ проводился по методу 
ран говой корреляции Спирмена. Коэффициент 
корреляции r  >  0.18 считается значимым при 
объе ме выборки n  >  119 (уровень значимости 
p < 0.05). Объем выборки каждого исследованного 
показателя на мониторинговой площадке CALM 
R50 равен 121. Структуру пространственной вари-
абельности параметров исследовали при помощи 
картограмм в пакете Golden Software Surfer 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Мощность сезонноталого слоя. Мощность 
СТС на мониторинговой площадке варьировала 
от 0.31 до 1.71  м и в среднем составляла 
0.85 ± 0.37 м в августе 2015 г. (см. рис. 2, б). Мини-
мальные значения мощности СТС характерны для 
багульниково-лишайниковых плоскобугристых 
торфяников, максимальные – для лиственничных 
лишайниковых редин. Этот показатель характери-
зуется высокой пространственной вариабель-
ностью (коэффициент вариации 44 %), его рас-
пределение асимметрично, медиана смещена в 
сторону низких значений. Фации редин, ерников, 
мелкобугристых торфяников характеризуются 
близкими средними значениями мощности СТС 
(среднее значение по трем фациям составляет 
1.22 ± 0.30 м). Фации багульниково-лишайнико-
вых и морошково-сфагновых плоскобугристых 
торфяников статистически значимо отличаются 
от описанных ранее фаций по мощности СТС и 
характеризуются ее меньшими значениями (сред-
нее по двум фациям составляет 0.62 ± 0.15 м). Это 
может быть объяснено большой мощностью тор-
фяного горизонта на плоскобугристых торфяни-
ках. Торфяные горизонты обладают низкой тепло-
проводностью, следовательно, обеспечивают изо-
лирующее воздействие на многолетнемерзлые 

породы [Гончарова и др., 2015; Zimov et al., 1998; 
Mazhitova et al., 2004].

Влажность почвы. Влажность почв обу слов-
лена типом субстрата и является важным показа-
телем для биологической активности почв. Объ-
емная влажность почвы мониторинговой площад-
ки характеризуется высокой пространственной 
вариабельностью (коффициент вариации 48 %), 
его распределение асимметрично, медиана смеще-
на в сторону высоких значений. Значение объем-
ной влажности почвы меняется в широких преде-
лах – от 7.0 до 91.0 %, при этом среднее составляет 
52.5 ± 25.1 %. Около 48 % пикетов характеризуют-
ся влажностью более 60 % (см. рис. 2, в). Установ-
лено, что четыре из пяти выделенных фаций име-
ют близкие средние значения объемной влажно-
сти (среднее по четырем фациям составляет 
61.3 ± 19.4 %) (см. таблицу). Фация редин харак-
теризуется минимальным значением объемной 
влажности почв (18.4 ± 6.0 %) и статистически 
значимо отличается от других фаций по этому по-
казателю, что связано с минеральным характером 
верхнего горизонта почв. Наибольшие средние 
значения объемной влажности почвы характерны 
для фаций ерников и морошково-сфагновых плос-
кобугристых торфяников, что можно объяснить 
пониженным положением в рельефе первой фа-
ции и особенностями торфяного горизонта второй 
фации. Установлено, что почвы фации редин и 
остальных четырех фаций статистически значимо 
различались по вариабельности объемной влаж-
ности.

Температура почвы. Показатель температу-
ры почвы на глубине 10 см в дневное время ха-
рактеризуется высокой пространственной вариа-
бельностью (коффициент вариации 38 %), тип его 
распределения относится к нормальному. Значе-
ние температуры почвы мониторинговой пло-
щадки меняется в широких пределах – от 1.2 до 
13.0 °С, при этом среднее составляет 7.4 ± 1.8 °С 
(см. рис. 2, г). Фация багульниково-лишайнико-
вых плоскобугристых торфяников характеризу-
ется наименьшим значением температуры почвы 
и статистически значимо отличается от других 
фаций по этому показателю (см. таблицу). Это 
связано с близким залеганием кровли многолетне-
мерзлых пород на данном участке.

Эмиссия диоксида углерода. Эмиссия диок-
сида углерода почвами мониторинговой пло щадки 
варьировала в широких пределах (от 10 до 590 мг 
СО2/(м2⋅ч)) и составляла в среднем 202 ± 142 мг 
СО2/(м2⋅ч) (см. рис. 2, д). Этот показатель харак-
теризуется высокой пространственной вариабель-
ностью: коэффициент вариации составил 73 %. 
Распределение значений эмиссии СО2 асиммет-
рично, медиана смещена в сторону низких значе-
ний. Почвы фации ерников характеризуются наи-
большим средним значением эмиссии диоксида 
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углерода (417 ± 61 мг СО2/(м2⋅ч)), оно статисти-
чески значимо отличается от средних значений 
эмиссии почв других фаций. Это обусловлено как 
большой мощностью СТС (1.29 ± 0.32 м) и, следо-
вательно, благоприятными гидротермическими 
условиями для микробной деятельности на дан-
ном участке, так и значительным вкладом корне-
вого дыхания густых зарослей кустарников, кото-
рые характерны для данной фации. Установлено, 
что почвы ерников и остальных четырех фаций 
статистически значимо различаются по вариа-
бельности эмиссии СО2. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Взаимосвязь факторов среды. Для криоген-
ных почв мощность сезонноталого слоя является 
важным показателем особенностей функциониро-
вания экосистем. Многолетнемерзлые породы, яв-
ляясь, с одной стороны, водоупорным горизонтом, 
а с другой – низкотемпературной средой, оказыва-
ют влияние на развитие экосистем и почв, детер-
минируя в первую очередь гидротермический ре-
жим [Макеев, 1999]. 

С помощью регрессионного анализа установ-
лено, что мощность СТС мониторинговой пло-
щадки (август 2015 г.) имеет статистически значи-
мую связь с объемной влажностью почвы (1) и 
температурой почвы (2), а также с эмиссией диок-
сида углерода (4):
(1) Объемная влажность [%] = 73.3 [%] – 

–24.5 [%/м]×Мощность СТС [м], r = –0.28, 
p-level < 0.05;

(2) Температура почвы [°С] = 3.5 [°С] +
+ 4.1 [°С/м]×Мощность СТС [м], r = 0.65, 

p-level < 0.05.
Температура почвы также имеет статистиче-

ски значимую связь с объемной влажностью по-
чвы (3):
(3) Температура почвы [°С] = 8.1 [°С] –

– 0.02 [°С/%]×Объемная влажность [%], 
r = –0.21, p-level < 0.05.

Установлено, что на 43 % варьирование тем-
пературы почвы связано с варьированием мощно-
сти СТС, а на 4.5 % – с варьированием объемной 
влажности почвы. Установлено, что на 8 % варьи-
рование объемной влажности почвы связано с 
варьи рованием мощности СТС, а на 72 % варьиро-
вание этих признаков осуществляется взаимно не-
зависимо.

Не установлено статистически значимой свя-
зи мощности СТС мониторинговой площадки со 
значениями абсолютных высот местности. Только 
для фации морошково-сфагновых плоскобугрис-
тых торфяников характерна прямая связь мощ-
ности СТС с гипсометрическим уровнем (r = 0.65, 
p-level < 0.05, n = 34). 

Дыхание почвы. Величина эмиссии диоксида 
углерода является интегральным показателем 
биологической активности почв и зависит от гид-
ротермических условий, физических свойств суб-
страта, от роста надземной и корневой массы, а 
также от особенностей трансформации органиче-
ского материала [Кобак, 1988]. 

В результате анализа данных по эмиссии ди-
оксида углерода авторами установлено, что иссле-
дованные почвы, функционирующие в подзоне 
южной лесотундры, характеризуются низкой био-
логической активностью по сравнению с почвами 
других природных зон [Наумов, 2009; Гончарова и 
др., 2014; Бобрик и др., 2016; Гончарова и др., 2016]. 

С помощью регрессионного анализа установ-
лено, что эмиссия СО2 почв мониторинговой пло-
щадки (август 2015 г.) имеет статистически значи-
мую связь с мощностью СТС (4), с объемной 
влажностью почвы (5), температурой почвы (6) и 
абсолютными высотами (7):
(4) Эмиссия [мг СО2/(м2⋅ч)] = 9 [мг СО2/(м2⋅ч)] +

+ 255.5 [мг СО2/(м2⋅ч)/м]×Мощность СТС [м], 
r = 0.50, p-level < 0.05;

(5) Эмиссия [мг СО2/(м2⋅ч)] =
= 291 [мг СО2/(м2⋅ч)] – 1.3 [мг СО2/(м2⋅ч)/%]×

×Объемная влажность [%], r = –0.27, p-level < 0.05;

(6) Эмиссия [мг СО2/(м2⋅ч)] =
= 119 [мг СО2/(м2⋅ч)] + 15.2 [мг СО2/(м2⋅ч)/°С]×
×Температура почвы [°С], r = 0.23, p-level < 0.05;

(7) Эмиссия [мг СО2/(м2⋅ч)] =
= 8767 [мг СО2/(м2⋅ч)] – 143 [мг СО2/(м2⋅ч)/м]×

×Абс. высота [м], r = –0.42, p-level < 0.05.
Установлено, что на 25 % варьирование эмис-

сии диоксида углерода связано с варьированием 
мощности СТС, на 18 % – с варьированием абсо-
лютных высот местности, на 7.5 % – с варьирова-
нием объемной влажности почвы, на 5.5  % – с 
варьи рованием температуры почвы, а на 44 % ва-
рьирование этих признаков осуществляется вза-
имно независимо.

Полученные авторами статистически значи-
мые корреляции эмиссии диоксида углерода с 
температурой и влажностью почвы подтвержда-
ются сделанными ранее выводами ведущих уче-
ных о важной роли абиотических факторов в про-
дуцировании, перераспределении и выделении 
парниковых газов из почв [Кобак, 1988; Смагин, 
2005; Наумов, 2009; Liu et al., 2006]. Выявленная 
нами обратная связь эмиссии диоксида углерода с 
абсолютными значениями превышений высоты 
местности может быть обусловлена спецификой 
фаций и свойствами почв. Например, почвы ерни-
ков характеризуются наименьшими значениями 
гипсометрического уровня и наибольшими вели-
чинами эмиссии диоксида углерода (см. таблицу).
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Наибольший интерес представляет выявлен-
ная статистически значимая связь мощности СТС 
и биологической активности почв. Установлено, 
что почвам с наибольшей мощностью СТС соот-
ветствуют максимальные значения эмиссии СО2. 
Это может быть связано с повышенной микробио-
логической активностью в верхних слоях почвы за 
счет лучших гидротермических условий (удаляю-
щегося фронта низких температур и пониженной 
влажности). Следовательно, при увеличении глу-
бины сезонного протаивания биологическая ак-
тивность почв возрастает. 

Установленная связь эмиссии СО2 почв с 
мощностью СТС объясняет необходимость оцен-
ки пространственной неоднородности мощности 
СТС как значимого фактора, определяющего ре-
гиональные выбросы СО2. Можно заключить, что 
недоучет пространственной неоднородности гео-
криологических условий на территориях распро-
странения многолетнемерзлых пород может при-
вести к существенным искажениям оценок сум-
марных потоков диоксида углерода.

ВЫВОДЫ

1. Все изученные абиотические параметры 
(мощ ность сезонноталого слоя, влажность и тем-
пература почвы) мониторинговой площадки 
CALM R50 характеризуются высокой простран-
ственной неоднородностью (коэффициенты вари-
ации 38–48 %). Основной вклад в пространствен-
ную вариабельность влажности и температурного 
режима почв мониторинговой площадки вносит 
глубина залегания многолетнемерзлых пород. 

2. Почвы мониторинговой площадки CALM 
R50 в пик вегетационного сезона характеризуются 
низкими значениями эмиссии диоксида углерода 
и ее высокой пространственной вариабельностью 
(202 ± 142 мг СО2/(м2⋅ч), коэффициент вариации 
73 %). Ерники характеризуются статистически 
значимо большей эмиссией диоксида углерода 
почв (417 ± 61 мг  СО2/(м2⋅ч)) по сравнению с 
 другими фациями. 

3. Пространственное распределение эмиссии 
диоксида углерода в пик вегетационного сезона 
(август 2015 г.) на изученной территории опреде-
ляется мощностью СТС (r = 0.50, p-level < 0.05), 
температурой (r = 0.23, p-level < 0.05) и объемной 
влажностью почвы (r = –0.27, p-level < 0.05), а 
 также гипсометрическим уровнем (r  =  –0.42, 
p-level < 0.05), что связано с более высокой микро-
биологической активностью в верхнем слое почвы 
при глубоком залегании многолетнемерзлых по-
род за счет лучших гидротермических условий 
(удаляющегося фронта низких температур и по-
ниженной влажности).

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 16-04-00808 А).
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Мощность сезонно-талого слоя, эмиссия СО2 и содержание органического вещества (общий, ла-
бильный углерод и углерод микробной биомассы) почв плоскобугристого торфяника и заболочен-
ного участка, исследованных на территории стационара Надым (север Западной Сибири, монито-
ринговая площадка CALM R1), характеризуются высокой пространственной вариабельностью.
Установлена приуроченность низких значений эмиссии СО2 к микроповышениям торфяника. Вы-
сокими значениями эмиссии (>200 мг СО2/(м2 ч)) характеризуются почвы с наибольшим содержа-
нием углерода микробной биомассы и наименьшим количеством лабильного углерода. Почвы тор-
фяника и заболоченного участка статистически значимо отличаются по содержанию общего, ла-
бильного и микробного углерода, а также по эмиссии СО2. Почвы торфяника характеризуются
высоким содержанием углерода микробной биомассы (4260 ± 880 мг С/кг почвы), но при этом низ-
кими значениями эмиссии СО2 (158 ± 23 мг СО2/(м2 ч)), что объясняется особенностями структур-
ной организации микробных сообществ криогенных почв, влиянием гидротермических условий.

Ключевые слова: сезонно-талый слой, эмиссия СО2, органическое вещество, торфяно-криоземы
(Histic Oxyaquic Turbic Cryosol), торфяно-глееземы (Histic Reductaquic Cryosol), глееземы криотур-
бированные (Reductaquic Turbic Cryosol), криоземы (Oxyaquic Turbic Cryosol), торфяные олиго-
трофные типичные почвы (Fibric Histosol)
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ВВЕДЕНИЕ

Многолетняя мерзлота и связанные с ней
криогенные почвы считаются наиболее значимы-
ми наземными пулами углерода на планете. Хотя
криогенные почвы занимают лишь 16% площади
всех почв, они хранят 50% от общего почвенного
органического углерода в метровой толще [39].
Эти почвы на протяжении сотен лет аккумулиро-
вали органический углерод и азот в условиях ко-
роткого вегетационного периода, низких темпе-
ратур, постоянно повышенной влажности, нали-
чия многолетнемерзлых пород (ММП). В условиях
меняющего климата северные экосистемы из сто-
ка СО2 могут стать его источником [30]. Органиче-
ское вещество, законсервированное в ММП, мо-
жет сыграть важную роль в глобальной динамике
углерода, так как их деградация при изменении
(потеплении) климата может привести к образо-
ванию существенных объемов парниковых газов
[7, 34, 36, 39]. Израэль с соавт. оценили увеличе-
ние среднегодовой температуры воздуха в холод-
ных регионах России на 0.2–0.3°C в год за по-

следние 30 лет и прогнозируют увеличение тем-
ператур на 3–5°C в следующие 50 лет [28]. По
данным метеостанции Надым, отмечено суще-
ственное потепление климата на севере Западной
Сибири (Надымский регион, Ямало-Ненецкий
автономный округ) за последние 17 лет за счет
увеличения температуры воздуха в среднем с –6
до –4°С [4]. В связи с наблюдаемым потеплением
в северных регионах, изучение функционирова-
ния мерзлотных почв и динамики органического
вещества почв становится все более актуальным.

Особое внимание уделяется количественной
оценке запасов углерода в криогенных почвах и
эмиссии углерода из них. Как правило, такие
оценки основаны на материалах почвенных карт
и немногочисленных баз данных [20, 27]. Запас
углерода в эталонном почвенном профиле для
каждого из почвенных контуров умножается на
его площадь. Этот подход не учитывает вариа-
бельность содержания почвенного углерода и его
эмиссии внутри почвенных контуров. Работы по
изучению пространственной изменчивости со-
держания органического углерода в почвах боре-

УДК 631.433.53

ГЕНЕЗИС И ГЕОГРАФИЯ 
ПОЧВ

3



1446

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2016

БОБРИК и др.

альных и арктических экосистем редки [35]. В
связи с этим очевидна необходимость в оценке
пространственной вариабельности содержания
почвенного углерода и эмиссии углерода из почвы.

Цель работы – оценка пространственного ва-
рьирования эмиссии СО2 и содержания органи-
ческого углерода почв плоскобугристых торфяни-
ков, а также их взаимосвязи с геокриологическими
условиями в зоне островного распространения
ММП на основе мониторинговой площадки
CALM R1. Подробно программа мониторинга
CALM описана ниже. В задачи исследования вхо-
дили: 1) характеристика пространственного рас-
пределения растительности, микрорельефа и гео-
криологических условий (мощность сезонно-та-
лого слоя) в пределах изучаемой территории;
2) количественная оценка пространственного ва-
рьирования эмиссии СО2 почвами, а также содер-
жания общего, лабильного и микробного углеро-
да почв; 3) изучение связи эмиссии СО2 почвами
с содержанием органического вещества почв и
факторами среды.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Район исследования расположен на севере За-

падной Сибири (Надымский р-н, Тюменская обл.,
Ямало-Ненецкий автономный округ, 65°20′ N,
72°55′ E) на северной границе подзоны северной
тайги, в краевой части третьей озерно-аллюви-
альной террасы р. Надым, на междуречье Хейгия-
ха–Левая Хетта [2, 15]. Территория относится к
зоне островного распространения ММП. Остро-
ва ММП, занимающие до 50% площади, приуро-
чены к торфяникам, торфяным болотам и буграм
пучения [13, 18]. В целом для района исследова-
ния характерны суровые климатические условия:
продолжительный зимний период, низкие сред-
негодовые температуры воздуха (–5°С), количе-
ство осадков варьирует от 450 до 650 мм/год.

Ландшафты территории резко контрастируют
и четко подразделяются на два основных типа,
отличающихся по степени гидроморфизма и на-
личию ММП. Это автоморфные лесные ланд-
шафты, где ММП отсутствуют и гидроморфные
ландшафты бугристых болот, представленные
комплексом собственно олиготрофных болот и
специфических вариантов мерзлых плоско- и
крупнобугристых торфяников с расположением
ММП на глубине 1–2 м [2, 12, 14].

Исследование проводили на мониторинговой
площадке CALM R1 на севере Западной Сибири в
рамках международной программы циркумполяр-
ного мониторинга активного слоя (CALM), основ-
ной целью которой является наблюдение за реак-
цией активного слоя (сезонно-талого слоя (СТС))
и ММП на изменение климата в течение длитель-
ного временного периода (несколько десятиле-

тий). Созданная в 1990 г. система мониторинга
CALM включает в себя участников из 15 стран ми-
ра и состоит из 260 площадок в обоих полушариях.
Большинство площадок расположено в арктиче-
ской и субарктической зоне, где исследования
проводятся по сетке от 100 до 10000 м2 [42]. Ком-
плексные исследования на площадках CALM ве-
дутся на Аляске [26, 38], в Канаде [29], Гренландии
[24], Антарктике [31], России [10, 13, 40].

На территории России находятся 64 монито-
ринговые площадки, 13 из них – в Западной Си-
бири. Мониторинговая площадка CALM R1
представляет собой уникальный объект исследо-
вания, так как является самой южной в Западной
Сибири и расположена в зоне островного распро-
странения ММП. Изучение временнóй изменчи-
вости мощности СТС и температурных парамет-
ров в рамках проекта CALM на Надымском ста-
ционаре (R1) проводится с 1997 г. Впервые в
рамках программы CALM проведено исследова-
ние эмиссии СО2 почвами и содержания органи-
ческого вещества почв.

Мониторинговая площадка CALM R1 охваты-
вает два типа экосистем: 1) типичный участок
плоскобугристого торфяника, представляющий
собой плоскую и слабо наклонную крупнокочко-
ватую основную поверхность, приподнятую над
общим уровнем болотных экосистем; 2) заболо-
ченный участок, представляющий собой пере-
увлажненное олиготрофное сфагновое болото,
сформированное в понижении между плоскобуг-
ристыми торфяниками.

При небольшой площади исследуемой пло-
щадки на ней выделены пять почвенных разно-
стей [12]. К плоскобугристому торфянику при-
урочены торфяно-криоземы (Histic Oxyaquic Turbic
Cryosol) и торфяно-глееземы (Histic Reductaquic
Cryosol) (37 и 21% пикетов соответственно),
встречаются также глееземы криотурбированные
(Reductaquic Turbic Cryosol) и криоземы (Oxya-
quic Turbic Cryosol). Торфяные олиготрофные ти-
пичные почвы (Fibric Histosol) приурочены к за-
болоченному участку [8, 41].

Основным методом исследования являлось
изучение всех показателей по пикетам монито-
ринговой площадки CALM R1. На площадке раз-
мером 100 × 100 м по сетке через каждые 10 м за-
ложены пикеты (всего 121 точка опробования)
для длительных наблюдений за различными гео-
криологическими параметрами.

В августе 2014 г. для всех пикетов мониторин-
говой площадки проведено описание форм мик-
рорельефа и растительного покрова. Мощность
СТС в почвенном профиле определяли методом
зондирования щупом, представляющим собой
заостренный металлический стержень диаметром
10 мм и длиной 2 м [5]. Измерение максимальной
мощности СТС на мониторинговых площадках
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CALM традиционно проводили в конце августа (пе-
риод наибольшего оттаивания) 2013, 2014 гг. [13].

Эмиссию СО2 с поверхности почвы с удален-
ным растительным покровом определяли одно-
кратно за полевой сезон в конце августа
(17.08.2013, 26.08.2014) единовременно в дневные
часы (с 12.00 до 15.00) для всех пикетов монито-
ринговой площадки методом закрытых камер [19,
33]. Измерение концентрации СО2 осуществляли
на портативном газоанализаторе RMT DX6210.
Портативный газоанализатор DX6210 фирмы
RMT Ltd. снабжен инфракрасным датчиком и
предназначен для определения содержания СО2 в
газовых пробах в диапазоне концентраций 0–2%,
c разрешением 0.001% и точностью 0.002%. Для
измерения эмиссии СО2 с поверхности почв ис-
пользовали камеры из нержавеющей стали за-
крытого типа объемом 0.9 л. Камеры устанавли-
вали на глубину 1–2 см в почву. Места установки
камер были подготовлены заранее (прорезана
щель для установки и удален растительный по-
кров). Пробы газа объемом 10 см3 отбирали с по-
мощью шприцев-пробоотборников через рези-
новую пробку в камере сразу после ее установки и
через 20 мин экспонирования. Перед каждым от-
бором пробы воздух в камере перемешивался
троекратным прокачиванием поршнем шприца.
После этого отобранную пробу газа вводили в
прибор и определяли концентрацию СО2 в каме-
ре в начальный момент и в конце экспозиции.

В августе 2013 г. проведен отбор образцов из
верхнего 15-сантиметрового слоя почвы под каж-
дым пикетом с помощью почвенного бура-“лож-
ки” (фирмы Eijkelkamp) для пробоотбора мягких
агрегированных почв (влажная глина, торфяные
отложения и др.) с сохранением структуры образ-
ца. Половину каждого образца хранили при есте-
ственной влажности и температуре 4°C для микро-
биологических исследований (“свежие” образцы),
другую половину высушивали для определения об-
щих свойств почв.

Определение содержания общего углерода и
азота проводили на экспресс-анализаторе Vario
ElIII (Elementar). Содержание углерода лабильного
органического вещества исследовали в вытяжке
0.05 М К2SO4 на автоматическом анализаторе
ТОС-VCPN (Shimadzu) [22]. Влажность образцов
почв определяли с помощью измерителя влажно-
сти весового OHAUS МВ-35.

Содержания углерода микробной биомассы
исследовали методом фумигации-экстракции.
Компоненты микробных клеток, погибших в ре-
зультате обработки почвы парами хлороформа,
экстрагировали раствором соли. В качестве экс-
трагента использовали раствор K2SO4 в концен-
трации 0.05 М, а не в традиционно используемой
для подобного анализа концентрации 0.5 М [11].

Экстракцию проводили для контрольной (нефу-
мигированной) и фумигированной частей пробы.
В настоящей работе использовали фумигацию
свежих образцов почвы при естественной влаж-
ности парами хлороформа, стабилизированного
амиленом, без этанола в течение суток. Содержа-
ние C в растворах определяли на автоматическом
анализаторе ТОС-VCPN (Shimadzu). Содержание
микробного углерода рассчитывали как С микр =
= Fс/kc, где Fс – разница содержания углерода в
фумигированных и нефумигированных образцах,
kс – поправочный коэффициент, показывающий
полноту экстракции углерода из почв [21, 23]. Для
органогенных почв использовали поправочный
коэффициент, равный 0.45 [37].

Статистический анализ полученных данных
осуществляли с помощью программного пакета
Statistica 6.0. Определяли 95% доверительные ин-
тервалы среднего для каждого показателя (mean ±
± 1.96SD) и тип распределения (проверка нор-
мальности). Сравнение средних значений прово-
дили по параметрическому критерию Стьюдента
(t-критерий) (уровень значимости P < 0.05) и непа-
раметрическому критерию Вилкоксона (уровень
значимости α = 0.05). Дисперсии сравнивали по
критерию Фишера (уровень значимости α = 0.05).
Структуру пространственной вариабельности па-
раметров исследовали при помощи картограмм в
пакете Golden Software Surfer 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Т о п о г р а ф и я ,  р а с т и т е л ь н о с т ь  и  п о ч -
в е н н ы й  п о к р о в. Большая часть пикетов (60%)
мониторинговой площадки расположена на тор-
фянике, остальная – на заболоченном участке. По
данным нивелирной съемки, на мониторинговой
площадке превышение максимальной отметки над
минимальной составляет 1.68 м (рис. 1), среднее
относительное превышение – 0.54 ± 0.07 м. Все
пикеты, находящиеся на заболоченном участке,
характеризуются значением гипсометрического
уровня не превышающим 0.5 м [1].

Микрорельеф торфяника представлен ком-
плексом форм: ровные основные поверхности
(27.5% пикетов), микроповышения в виде кочек
(45% пикетов) и микропонижения в виде круп-
ных мочажин (27.5% пикетов). Заболоченные
участки представлены ровной поверхностью и
микроповышениями в виде болотных кочек.

Растительность мониторинговой площадки
представлена в напочвенном покрове различны-
ми лишайниками рода Сladonia spp. и мхами
(Sphagnum spp., Pleurozium spp., Politrichum spp.), в
кустарничковом ярусе карликовой березой (Вetu-
la nana), черникой (Vaccínium myrtíllus), голубикой
(Vaccínium uliginósum), брусникой (Vaccínium vítis-
idaéa) и багульником (Ledum palustre), для травя-
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ного яруса наиболее характерны осоки различно-
го вида (Carex spp.), пушица (Eriophorum spp.), ан-
дромеда (Andromeda spp.). Сфагновые и ягелевые
сообщества (с примесью кустарничков, трав, осо-
ки и без) встречаются на мониторинговой пло-
щадке практически одинаково (на 50.5 и 49.5%
пикетов соответственно). Сфагновые сообщества
без примеси других видов растений встречаются
на 20% пикетов, так же, как и чисто ягелевые со-
общества. Установлено, что для поверхности тор-
фяника характерен ягелевый, кустарничко-яге-
левый и кустарничко-сфагновый покров, а для
заболоченного участка – сфагновый и осоково-
сфагновый покров.

Верхний 15-сантиметровый слой почвы тор-
фяника представлен торфом (80% пикетов тор-
фяника) торфяно-криоземов и торфяно-глеезе-

мов; минеральным слоем пятен (5%); органо-ми-
неральным слоем криоземов и глееземов (15%),
где мощность торфа <15 см. Мощность торфа на
заболоченном участке превышает 0.50 м.

М о щ н о с т ь  С Т С  на мониторинговой пло-
щадке изменялась от 0.43 до 2 м и глубже и состав-
ляла 1.36 ± 0.10 и 1.66 ± 0.08 м в августе 2013 и 2014 гг.
(рис. 2). При этом площадь территории с мощно-
стью СТС более 2 м в августе 2013 г. составляла
16%, а в августе 2014 увеличилась до 56%. В основ-
ном она приурочена к заболоченному участку и
микропонижениям торфяника.

Сравнение дисперсий мощности СТС за два
года по критерию Фишера (α = 0.05) показало,
что пространственная вариабельность мощности
СТС статистически значимо не различалась (ко-

Рис. 1. Гипсометрическая характеристика мониторинговой площадки CALM.
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Рис. 2. Пространственное распределение мощности СТС на мониторинговой площадке CALM в августе 2013 г. (А) и
2014 г. (Б).
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эффициенты вариации 33 и 27% в августе 2013 и
2014 гг. соответственно). Установлено увеличе-
ние глубины протаивания на торфянике в сред-
нем с 1.33 ± 0.11 до 1.56 ± 0.11 м, а на заболочен-
ном участке с 1.44 ± 0.12 до 1.82 ± 0.10 м (отличие
средних статистически значимо). На заболочен-
ном участке 70% пикетов характеризуются мощ-
ностью СТС более 2 м (2014 г.), что связано с
отепляющим действием воды.

Торфяник и заболоченный участок между со-
бой статистически значимо различались по ва-
риабельности мощности СТС только в 2014 г.
Вариабельность мощности СТС обеих экосистем
в августе 2013 и 2014 гг. (между годами) статисти-
чески значимо не различалась (табл. 1).

Под ягелевыми сообществами среднее значе-
ние мощности СТС (1.56 ± 0.05 м) статистически
значимо ниже, чем под сфагновыми сообщества-
ми (1.68 ± 0.06 м). Мощность СТС более 2 м ха-
рактерна в основном для пикетов под осоково-
сфагновым сообществом.

Э м и с с и я  С О2 почвами мониторинговой
площадки варьировала в широких пределах (от 10
до 400 мг СО2/(м2 ч)) и составляла в среднем 142 ±
± 21 и 127 ± 17 мг СО2/(м2 ч) (2013 и 2014 гг. соот-
ветственно) (рис. 3). Этот показатель характеризу-
ется высокой пространственной вариабельностью:

коэффициент вариации составил 74% в 2013 г. и
73% в 2014.

Наблюдались меньшие значения эмиссии
СО2 почвами торфяника в 2014 г. (120 ± 20 мг
СО2/(м2 ч)) по сравнению с 2013 г. (158 ± 23 мг
СО2/(м2 ч)) (отличие средних статистически
значимо). При этом заболоченный участок ха-
рактеризуется схожими значениями эмиссии в
августе 2013 и 2014 гг. (127 ± 20 и 133 ± 26 мг
СО2/(м2 ч) соответственно). Таким образом,
разница в эмиссии СО2 почвами мониторинго-
вой площадки за 2 года обусловлена в основном
функционированием почв торфяника.

Установлено, что торфяник и заболоченный
участок статистически значимо различались по ва-
риабельности эмиссии СО2 как в 2013, так и 2014 г.
Вариабельность эмиссии СО2 почвами заболочен-
ного участка, статистически значимо различалась в
2013 и 2014 гг. А вариабельность этого показателя
для торфяника не зависела от года.

Внимание привлекают единичные экстре-
мальные величины эмиссии СО2 на заболочен-
ном участке (450–900 мг СО2/(м2 ч)), что связано
с аккумуляцией газа в полостях, образующихся
под сплошным поверхностным слоем влаги, и его
последующим единовременным выделением.

Таблица 1. Статистические характеристики мощности сезонно-талого слоя и эмиссии СО2 почвой

Показатель
Торфяник Заболоченный участок

2013 2014 2013 2014

Мощность СТС, м
n 76 76 45 45
Среднее 1.33 1.56 1.44 1.82
Ошибка среднего 0.06 0.06 0.06 0.05
Стандартное отклонение 0.47 0.48 0.40 0.33
Коэффициент вариации, % 36 31 28 18
Минимум 0.43 0.55 0.70 1.09
Нижний квартиль 0.98 1.14 1.10 1.74
Медиана 1.30 1.70 1.35 2.00
Верхний квартиль 1.80 2.00 1.85 2.00
Максимум >2.00 >2.00 >2.00 >2.00

Эмиссия СО2 почвой мг СО2/(м2 ч)
n 74 74 42 42
Среднее 158 120 127 133
Ошибка среднего 12 10 10 13
Стандартное отклонение 102 86 65 87
Коэффициент вариации, % 62 71 51 65
Минимум 11 0 22 17
Нижний квартиль 88 51 77 63
Медиана 158 108 116 114
Верхний квартиль 232 165 160 199
Максимум 397 359 331 319
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Экстремальные значения эмиссии были исклю-
чены из общей выборки.

Отличие средних значений эмиссии СО2 поч-
вами торфяника по элементам микрорельефа ста-
тистически значимо. Микропонижения торфя-
ника характеризуются наибольшими значениями
эмиссии (187 ± 32 и 144 ± 20 мг СО2/(м2 ч) в 2013
и 2014 гг. соответственно), а микроповышения –
наименьшими (148 ± 27 и 98 ± 18 мг СО2/(м2 ч) в
2013 и 2014 гг. соответственно).

По данным 2013 г. установлено, что значения
эмиссии СО2 под выделенными растительными
сообществами отличаются статистически значи-
мо. Под сфагновыми сообществами эмиссия со-
ставила 120 ± 20, под ягелевыми сообществами –
180 ± 35 мг СО2/(м2 ч). По данным 2014 г. такая
закономерность не выявлена, так как средние
значения эмиссии под всеми растительными со-
обществами статистически значимо не отлича-
лись. На участках с осоково-сфагновым покро-
вом средние значения эмиссии СО2 составили
175 ± 27 мг СО2/(м2 ч) и не отличались по годам.
Установлено, что болотные участки мониторин-
говой площадки со сфагновым покровом и осоко-
во-сфагновым покровом статистически значимо
отличаются именно по показателю эмиссии СО2.

О б щ и й  у г л е р о д. Среднее содержание ор-
ганического углерода и азота в верхней 15-санти-
метровой толще почв мониторинговой площадки
составляет 34.24 ± 1.92 и 1.10 ± 0.06%, при этом в
почвах торфяника эти показатели составляют
31.88 ± 3.02 и 1.06 ± 0.10% соответственно (рис. 3).
Наблюдается высокое содержание органического
углерода и азота на заболоченном участке (37.96 ±
± 2.00 и 1.16 ± 0.10% соответственно). Содержа-
ние общего углерода характеризуется высокой

пространственной вариабельностью, его распре-
деление ассиметрично, медиана смещена в сторо-
ну высоких значений (табл. 2).

Детальный статистический анализ данных по
общему, лабильному и микробному углероду
проведен только для почв торфяника, так как для
заболоченного участка объем выборки (n = 3) для
такого анализа недостаточен.

Отличие средних значений содержания обще-
го углерода почв по элементам микрорельефа
торфяника статистически значимо. Наибольшее
содержание характерно для ровной поверхности
торфяника (37.45 ± 3.42%), а наименьшее – для
микропонижений (28.20 ± 2.34%). Это связано с
тем, что большая часть микропонижений торфя-
ника занята глееземами и криоземами, верхний
15-сантиметровый слой которых характеризуется
органо-минеральным составом. Для распределения
общего азота характерна обратная зависимость:
наибольшие значения наблюдаются на микропони-
жениях торфяника (1.15 ± 0.15%), а наименьшие –
на микроповышениях (0.97 ± 0.14%).

Содержание общего углерода почв статистически
значимо выше на участках с небольшой мощностью
СТС (<1 м). Установлено, что участки со сфагновым
покровом характеризуются большим содержанием
общего углерода почв (35.35 ± 1.01%), чем участки с
ягелевым покровом (32.60 ± 1.70%). Наибольшее
содержание общего углерода (37.00 ± 1.01%) и об-
щего азота (1.15 ± 0.10%) характерно для участков
с осоково-сфагновым покровом (отличие сред-
них статистически значимо).

Л а б и л ь н ы й  у г л е р о д. Среднее содержа-
ние лабильного органического углерода в верхней
15-сантиметровой толще почв мониторинговой
площадки составляет 13100 ± 2100 мг С/кг почвы,
при этом в почвах торфяника – 1400 ± 300 мг С/кг

Рис. 3. Пространственное распределение эмиссии углекислого газа почв мониторинговой площадки CALM в августе
2013 г. (А) и 2014 г. (Б).
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почвы, а на заболоченном участке – 31100 ± 2200 мг
С/кг почвы (рис. 4). Это связано с аккумуляцией
лабильных форм углерода на заболоченном
участке за счет латерального стока. Содержание
лабильного углерода в почвах торфяника характе-
ризуется высокой пространственной вариабель-
ностью, его распределение ассиметрично, медиа-
на смещена в сторону низких значений (табл. 3).
Содержание лабильного углерода почв статисти-
чески значимо ниже на участках торфяника с не-
большой мощностью СТС (<1 м).

Содержание лабильного углерода почв зависит
от микрорельефа торфяника. Отличие средних
значений статистически значимо. Наибольшее
содержание лабильного углерода характерно для
микропонижений (2700 ± 500 мг С/кг почвы), а наи-
меньшее – для микроповышений и ровной поверх-
ности торфяника (1800 ± 550 и 1400 ± 400 мг С/кг
почвы соответственно). Это объясняется высо-
кой подвижностью лабильных форм углерода и
аккумуляцией их в пониженных формах рельефа.

Установлено, что участки со сфагновым и осо-
ково-сфагновым покровом характеризуется
большим содержанием лабильного углерода почв
(31100 ± 1100 и 21600 ± 4200 мг С/кг почвы), чем
участки с ягелевым покровом (2350 ± 710 мг С/кг
почвы). Это связано с тем, что сфагновый покров
в основном распространен на заболоченном
участке, а ягелевый – на поверхности торфяника.

Для почв мониторинговой площадки доля ла-
бильного углерода от общего составляет 3.50 ± 0.60%.

В почвах торфяника лабильный углерод занимает
0.46 ± 0.10% от общего, широко варьируя от 0.09
до 1.32%. На заболоченном участке доля лабиль-
ного углерода от общего достигает 8.20%. Уста-
новлено, что в почвах мониторинговой площадки
под ягелевым покровом доля лабильного углеро-
да от общего до 2 раз меньше, чем в почвах под ку-
старничко-ягелевым покровом (0.47 ± 0.13 и 0.82 ±
± 0.20% соответственно).

У г л е р о д  м и к р о б н о й  б и о м а с с ы. Сред-
нее содержание углерода микробной биомассы в
верхней 15-сантиметровой толще почв монито-
ринговой площадки составляет 3300 ± 600 мг С/кг
почвы. При этом в почвах торфяника оно более
чем в 17 раз выше, чем на заболоченном участке
(4260 ± 880 мг С/кг почвы и 240 ± 50 мг С/кг поч-
вы соответственно). Содержание микробного уг-
лерода в почвах торфяника характеризуется вы-
сокой пространственной вариабельностью, его
распределение ассиметрично, медиана смещена в
сторону высоких значений.

Наибольшее среднее содержание микробного
углерода в почвах торфяника характерно для
микроповышений и ровной поверхности (5660 ±
± 850 и 6460 ± 1000 мг С/кг почвы соответствен-
но), а наименьшее – для микропонижений (3280 ±
± 550 мг С/кг почвы). Отличие средних по эле-
ментам микрорельефа торфяника статистически
значимо.

Содержание микробного углерода почв до
2 раз выше на участках торфяника с небольшой

Таблица 2. Статистические характеристики содержания органического углерода в почве торфяника (n = 74)

Показатель
С общ N общ С лаб С мик С лаб С мик

% мг С/кг почвы % от С общ
Среднее 31.88 1.06 1400 4260 0.46 1.54
Ошибка среднего 1.54 0.05 100 330 0.03 0.09
Стандартное отклонение 13.27 0.45 850 2720 0.28 0.77
Коэффициент вариации, % 42 43 61 64 62 50
Минимум 6.17 0.06 100 100 0.09 0.09
Нижний квартиль 17.00 0.89 820 1680 0.25 0.98
Медиана 37.85 1.00 1220 4380 0.37 1.45
Верхний квартиль 43.08 1.43 1860 6440 0.59 1.99
Максимум 47.52 1.96 3920 9840 1.32 3.30

Таблица 3. Категории эмиссии СО2 почвой мониторинговой площадки CALM

Примечание. Доверительный интервал среднего (95%) (mean ± 1.96SD).

Категория 
эмиссии СО2,
мг СО2/(м2 ч)

Мощность СТС, м
С общ, %

С лаб С микр

2013 2014 мг С/кг почвы

0–100 1.15 ± 0.10 1.60 ± 0.10 35.02 ± 2.82 14700 ± 2500 2900 ± 1020
101–200 1.34 ± 0.11 1.63 ± 0.14 33.65 ± 3.80 13410 ± 3620 2860 ± 1130
201–300 1.45 ± 0.10 1.68 ± 0.10 32.93 ± 4.88 7900 ± 1200 5140 ± 1130
301–400 1.70 ± 0.15 2.00 ± 0.10 40.28 ± 2.85 7800 ± 1610 4710 ± 1280
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мощностью СТС (<1 м). Участки с ягелевым и ку-
старничково-ягелевым покровом характеризуют-
ся большим содержанием микробного углерода

почв (6160 ± 900 и 4290 ± 900 мг С/кг почвы соот-
ветственно), чем участки со сфагновым покровом
(1600 ± 800 мг С/кг почвы). Для почв мониторин-
говой площадки доля микробного углерода от об-
щего составляет 1.00 ± 0.19%. На заболоченном
участке доля микробного углерода от общего со-
ставляет 0.06%. В почвах торфяника микробный
углерод занимает 1.54 ± 0.22% от общего, широко
варьируя от 0.09 до 3.30%.

ОБСУЖДЕНИЕ
С о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в  п о ч в а х.

Проделанный анализ данных по распределению
содержания общего, лабильного и микробного
углерода почв свидетельствует о его высокой про-
странственной вариабельности. Особенно силь-
но для почв торфяника варьируют значения со-
держания лабильного и микробного углерода.
Содержание общего углерода и азота характери-
зуется меньшей изменчивостью, но и для них ко-
эффициенты вариации достаточно высоки. Поч-
вы торфяника и заболоченного участка площадки
CALM статистически значимо отличаются по со-
держанию общего, лабильного и микробного уг-
лерода.

О б щ и й  у г л е р о д . Полученные значения
содержания общего углерода и азота почв сопо-
ставимы с литературными данными [6, 17]. С по-
мощью регрессионного анализа установлено, что
содержание общего углерода в верхней органо-
генной толще почв торфяника зависит от влаж-
ности почвы:

С общ = 2.33 + 0.49W, r = 0.70, Р < 0.05, (1)
где C общ – содержание общего углерода, %; W –
влажность, %.

Взаимосвязь содержания общего углерода с
влажностью почвы может быть обоснована ха-
рактером поверхностного горизонта.

Л а б и л ь н ы й  у г л е р о д . Лабильная часть
органического вещества почвы наиболее значима
для поддержания микробной активности и явля-
ется чувствительным индикатором ранних изме-
нений количества и качества органического ве-
щества под действием природных и антропоген-
ных факторов [22].

В почвах торфяника мониторинговой площад-
ки доля микробного углерода от общего в 3 раза
больше доли лабильного углерода. При этом для
заболоченного участка характерна обратная зави-
симость: доля лабильного углерода от общего в
сотни раз превышает долю микробного углерода.
Это может быть связано с высоким содержанием
лабильных форм углерода и ингибированием мик-
робной микрофлоры в условиях повышенной
влажности заболоченного участка. Для почв тор-
фяника характерны более благоприятные условия
для микробной активности, но при этом происхо-

Рис. 4. Пространственное распределение содержания
общего (А), лабильного (Б) и микробного (В) углеро-
да в почвах мониторинговой площадки CALM (ав-
густ, 2013); деление шкалы для лабильного углерода
составляет 500 мг С/кг почвы, при этом наибольшая
категория (>3500) равна 31100 мг С/кг почвы.
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дит вынос лабильных форм углерода почвенными
растворами и аккумуляция их на заболоченном
участке. Торфяные горизонты торфяно-криоземов
и торфяно-глееземов характеризуются б^льшим
содержанием лабильного углерода, чем органо-
минеральные горизонты криоземов и глееземов.

Для почв торфяника установлена статистиче-
ски значимая связь содержания лабильного угле-
рода в верхней органогенной толще с содержани-
ем общего углерода, влажностью почвы и гипсо-
метрическим уровнем:

С лаб = 456 + 30 С общ, r = 0.47, Р < 0.05; (2)

С лаб = –254+ 28W, r = 0.62, Р < 0.05; (3)

С лаб = 2056 – 897h, r = –0.38, Р < 0.05; (4)

где С лаб – содержание лабильного углерода,
мг С/кг почвы; C общ – содержание общего угле-
рода, %; W – влажность, %; h – гипсометриче-
ский уровень, м.

У г л е р о д  м и к р о б н о й  б и о м а с с ы. Из-
вестно, что около половины общего потока СО2
из почв образуется за счет микробного дыхания.
Углерод микробной биомассы – составная часть
и индикатор состояния почвенного углерода,
чувствительная к условиям среды [9, 16]. Анализ
углерода микробной биомассы почв является не-
обходимым при оценке особенностей функцио-
нирования почв. Полученные значения содержа-
ния углерода микробной биомассы почв сопоста-
вимы с литературными данными для экосистем
северной тайги и лесотундры [23, 25, 32].

Содержание углерода микробной биомассы в
верхней 15-сантиметровой толще почв монито-
ринговой площадки характеризуется высокой
пространственной вариабельностью. Низкое со-
держание микробного углерода на болотных
участках может быть связано с ингибированием
микробной микрофлоры даже при высоком со-
держании лабильного органического вещества.

Установлена статистически значимая связь
содержания углерода микробной биомассы в
верхней органогенной толще почв торфяника с
содержанием общего углерода почв и влажностью
почвы:

С мик = 352 + 123Собщ, r = 0.62, Р < 0.05; (5)

С мик = –1481 + 97W, r = 0.70, Р < 0.05. (6)

где С мик – содержание углерода микробной био-
массы, мг С/кг почвы; C общ – содержание об-
щего углерода, %; W – влажность, %.

Д ы х а н и е  п о ч в ы. Величина эмиссии СО2
является интегральным показателем биологиче-
ской активности почв и зависит от гидротермиче-
ских условий, физических свойств субстрата, роста
надземной и корневой массы, а также от особенно-
стей трансформации органического материала [9].

На основе анализа данных по эмиссии СО2 ис-
следованные почвы, функционирующие на север-
ной границе подзоны северной тайги, характери-
зуются низкой биологической активностью по
сравнению с почвами других природных зон [16].
Исследованные плоско-бугристый торфяник и за-
болоченный участок характеризуются промежу-
точным значением эмиссии СО2 по сравнению с
другими биогеоценозами района исследования,
которые отличаются по геокриологическим и гид-
ротермическим условиям (лесная экосистема –
213 ± 17 мг СО2/(м2 ч); крупнобугристый торфя-
ник – 39 ± 15 мг СО2/(м2 ч)) [3]. Низкие значения
эмиссии СО2 почвами на мониторинговой пло-
щадке CALM, как и во всех экосистемах района
исследования, определяются особенностями
трансформации органического вещества, завися-
щими от гидротермических условий.

Почвы торфяника и заболоченного участка
статистически значимо отличаются по эмиссии
СО2 и характеризуются высокой пространствен-
ной вариабельностью этого показателя.

Для показателя эмиссии СО2 почв торфяника
мониторинговой площадки CALM в августе 2014 г.
характерно меньшее значение, чем в 2013 г. Это
может быть связано с тем, что среднесуточная
температура воздуха в течение 2 дней, включая
день измерения, в 2013 существенно выше чем в
2014 (15.7 и 8.2°C соответственно). Заболоченный
участок оказался менее чувствителен к измене-
нию погодных условий, что проявилось в одина-
ковых значениях эмиссии СО2 в дни измерения в
разные годы.

Между эмиссией СО2 (мг СО2/(м2 ч)) почвы
торфяника в августе 2013 г. и мощностью
СТС (м) получено регрессионное уравнение (7)
со значимым но очень низким коэффициентом
корреляции:

(7)

Учитывая, что данное уравнение описывает толь-
ко 6% общей вариабельности данных, следует за-
ключить, что о зависимости эмиссии CO2 почвы
торфяника от мощности СТС говорить затрудни-
тельно.

По данным 2014 г. такая зависимость не выяв-
лена. Для почв заболоченного участка не установ-
лена статистически значимая связь эмиссии СО2
с мощностью СТС ни для одного из годов наблю-
дения.

В связи с тем, что по данным регрессионного
анализа не выявлена статистически значимая связь
эмиссии СО2 с другими параметрами почв монито-
ринговой площадки проведен углубленный анализ
варьирования этого показателя. Для этого величи-

= +
= <

Эмиссия 112 0.131СТС,
0.25,  0.05.r Р
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ны эмиссии СО2 поделены на четыре категории (с
шагом, равным 100 мг СО2/(м2 ч)) (табл. 3). Почвам
с наибольшим содержанием углерода микробной
биомассы соответствуют наибольшие значения
эмиссии СО2 (>200 мг СО2/(м2 ч)). Зависимость
эмиссии СО2 от содержания микробного углеро-
да почв объясняется тем, что основная масса угле-
рода, связанного в органическом веществе торфа,
освобождается в аэробных условиях гетеротрофны-
ми организмами, образующими главный поток СО2.
При этом почвам с наибольшим содержанием ла-
бильного углерода соответствуют наименьшие зна-
чения эмиссии СО2 (<200 мг СО2/(м2 ч)). Не выяв-
лено общих закономерностей в распределение
общего углерода почвы и эмиссии СО2.

Почвам с наибольшей мощностью СТС соот-
ветствуют наибольшие значения эмиссии СО2.
Это может быть связано с повышенной микро-
биологической активностью в верхних слоях поч-
вы за счет лучших гидротермических условий
(удаляющегося фронта низких температур и по-
ниженной влажности). Следовательно, при уве-
личении глубины сезонного протаивания увели-
чивается биологическая активность почв.

Установленная связь эмиссии СО2 почв с
мощностью СТС объясняет необходимость оцен-
ки пространственной неоднородности мощности
СТС как значимого фактора, определяющего ре-
гиональные выбросы СО2. Можно заключить, что
недоучет пространственной неоднородности гео-
криологических условий на территориях распро-
странения ММП может привести к существенным
искажениям оценок суммарных потоков СО2.

ВЫВОДЫ
1. Почвы мониторинговой площадки CALM

R1, расположенной на плоскобугристом торфя-
нике и прилегающем заболоченном участке, в
пик вегетационного сезона характеризуются низ-
кими значениями эмиссии СО2 и высокой про-
странственной вариабельностью (142 ± 21 и 127 ±
± 17 мг СО2/(м2 ч) в 2013 и 2014 гг. соответственно).
Почвы торфяника и заболоченного участка стати-
стически значимо отличаются по эмиссии СО2.

2. Установлена приуроченность низких значе-
ний эмиссии СО2 к микроповышениям торфяни-
ка. Показано, что высокими значениями эмиссии
(>200 мг СО2/(м2 ч)) характеризуются почвы с
наибольшим содержанием углерода микробной
биомассы и наименьшим количеством лабильно-
го углерода.

3. Верхние горизонты почв торфяника и забо-
лоченного участка статистически значимо отли-
чаются по содержанию общего, лабильного угле-
рода и углерода микробной биомассы. Эти пока-
затели в почвах торфяника характеризуются

высокой пространственной вариабельностью. Их
пространственное распределение зависит от
влажности почвы (P < 0.05, r = 0.70, 0.62, 0.70 со-
ответственно) и выраженности микрорельефа.
Статистически значимая связь с величиной гип-
сометрического уровня установлена только для
содержания лабильного углерода (r = –0.38, P <
< 0.05).

4. Почвы торфяника характеризуются высо-
ким содержанием углерода микробной биомассы
(4260 ± 880 мг С/кг почвы), но при этом низкими
значениями эмиссии СО2 (158 ± 23 мг СО2/(м2 ч)).
Это объясняется особенностями структурной ор-
ганизации микробных сообществ криогенных
почв, влиянием гидротермических условий, а
также перераспределением потоков СО2 в резуль-
тате физических и физико-химических процес-
сов в толще почвы.
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ект 13-04-01577-а).
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