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АННОТАЦИЯ 

Изучены компоненты и процессы углеродного цикла северных болот Западной Сибири. Рассмотре-
ны особенности функционирования углеродного цикла болот в контрастных условиях средней тайги и 
лесотундры. Обсуждаются вопросы функционального состояния северных болот в связи с современ-
ным климатическим трендом. 

Западная Сибирь по своему географичес-
кому положению занимает особое место, рас-
полагаясь в центральной части евроазиат -
ского континента. Ее площадь составляет поч-
ти 3 млн км2. В геологической истории стра-
ны преобладали процессы аккумуляции рых-
лых отложений, которые постепенно ниве-
лировали неровности фундамента . Относи-
тельно плоский р е л ь е ф и повышенное коли-
чество осадков способствовали широкому раз -
витию процесса заболачивания территории. 
Протяженность Западно-Сибирской равнины 
с юга на север почти на 2500 км определяет 
большое разнообразие природных условий. 
В современном облике страны принято вы-
делять пять ландшафтных зон: тундровую, 
лесотундровую, лесоболотную, лесостепную 
и степную. Степень заболоченности земной по-
верхности в разных зонах достигает 30-50 %. 

Под влиянием современного климатичес-
кого тренда природные л а н д ш а ф т ы север-
ных районов Западной Сибири постепенно 
трансформируются. Этот процесс, проявля-
ющийся в деградации многолетней мерзло-
ты, распространяется на обширные болотные 
массивы субарктической зоны. По этой при-
чине исследования функционального состо-

яния северных болотных экосистем приобре-
тают сегодня особую актуальность. 

Существует мнение, что оттаивание мер-
злых торфяных болот способно высвободить 
в а т м о с ф е р у огромное количество метана, 
усиливая тем самым парниковый э ф ф е к т [1]. 
Необходимо о т м е т и т ь , что и с с л е д о в а н и я 
эмиссии парниковых газов из болот Запад-
ной Сибири немногочисленны. Однако изме-
рения, выполненные одним из авторов на-
стоящей статьи на мерзлых и протаивающих 
болотах северной тайги, не подтверждают 
гипотезу о сверхвысоких потоках метана в 
результате деградации мерзлоты [2]. Очевид-
но, этот процесс имеет стохастический ха-
рактер и не может быть надежно зарегист-
рирован точечным камерным методом. Исполь-
зование дистанционных методов, охватыва-
ющих значительные по площади труднодос-
тупные северные территории Западной Си-
бири, весьма привлекательно для решения 
таких задач. 

В данной публикации рассматриваются в 
сравнительном аспекте результаты полевых 
наземных исследований компонентов и про-
цессов углеродного цикла болотных экосис-
тем лесотундровой и лесоболотной зон Запад-
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ной Сибири. Считается, что торфяные боло-
та - природные объекты с положительным 
углеродным балансом. Действительно, накоп-
ленные в течение голоцена торфяные отло-
жения являются ярким свидетельством эф-
фективности аккумулятивного процесса. Од-
нако в некоторых публикациях имеются до-
стоверные данные, характеризующие верхо-
вые сфагновые болота как источник углекис-
лого газа, поступающего в атмосферу [3, 4]. 
Можно предположить, что современные вер-
ховые болота достигли в своем развитии та-
кого состояния, когда небольшие климати-
ческие изменения легко могут изменить их 
углеродный статус. Рассмотрим особенности 
углеродного баланса на контрастных приме-
рах функционирования сфагновых болот. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились на двух клю-
чевых участках, расположенных в лесотун-
дре (JIT) и средней тайге (СТ). Выбор объек-
тов определялся контрастностью условий 
формирования и функционирования болотных 
массивов, наиболее характерных для к а ж -
дой ландшафтной зоны. Решающим фактором 
считали наличие и /или отсутствие многолет-
ней мерзлоты в торфяной толще, так как по-
тепление климата уже сейчас оказывает су-
щественное влияние на Субарктику [5]. Вы-
бранные объекты в данной публикации услов-
но названы северными болотами, к которым 
мы относим объекты, расположенные север-
нее шестидесятой параллели. Они существен-
но отличаются ландшафтным обликом, со-
ставом доминирующих видов в кустарничко-
во-травяном и моховом ярусах по сравнению 
с большей частью болот Васюганской провин-
ции [6, 7]. 

Первый ключевой участок (JIT) находил-
ся на водоразделе рек Надым и Ныда, в 20 км 
восточнее населенного пункта Пангоды 
(65°52' N, 74°58' Е). Исследованный болотный 
массив представлял собой типичное плоско-
бугристое болото с характерной кустарнич-
ково-лишайниковой растительностью (Ledum 
decumbens (Ait.) Lodd. ex Steud., Betula nana 
L., Vaccinium vitis-idaea L., Cladina rangiferina 
(L.) Harm, и С. stellaris (Opiz.) Brodo) на мерз-
лых буграх (МБ) и осоково-сфагновыми оли-

готрофными сообществами мочажин (МЧ) в 
понижениях микрорельефа (Carex rotundata 
Wahlenb., Sphagnum balticum (Russ.) Russ. ex 
C. Jens., Sphagnum jensenii H. Lindb.). Мощность 
торфяного горизонта на буграх составляла 
50-60 см и 60~80 см - в мочажинах, кото-
рые за летний период успевали полностью 
оттаять до минерального основания в своей 
центральной части. Соотношение бугров и 
мочажин по занимаемой площади составля-
ло примерно 1 : 1 — 1,5 : 1. 

Второй ключевой участок (СТ) располагал-
ся на междуречье Оби и Иртыша в 65 км 
восточнее г. Ханты-Мансийска (60°59' N, 
70°10' Е) и отличался большим разнообрази-
ем болотных экосистем и отсутствием много-
летней мерзлоты. Выбранный болотный мас-
сив относится к типу верховых, олиготроф-
ных сфагновых болот [8. 9]. В его фациаль-
ной структуре выделены: сосново-кустарнич-
ково-сфагновый биогеоценоз - рям (Pinus 
sylvestris L., Ledum palustre L., Andromeda 
polifolia L., Sphagnum fuscum (Schimp.) 
Klinggr.), грядово-мочажинный комплекс с 
разнотравно-кустарничково-сфагновым сооб-
ществом на грядах (Ledum palustre, Chamae-
daphne calyculata (L.) Moench., Oxyccocus mic-
rocarpus Turcz. ex Rupr., Sphagnum fuscum) 
и олиготрофными осоково-сфагновыми моча-
ж и н а м и МЧ (Carex limosa L., Sphagnum 
lindbergii Schimp. ex Lindb., S. balticum), ме-
зотрофные проточные топи (Carex rostrata 
Stokes., Eriophorum polystachyon L., Sphagnum 
fallax (Klinggr.) Klinggr. , S. majus (Russ.) 
C. Jens., S. papillosum Lindb.) в соотношении 
занимаемых площадей 5 : 1 : 3 : 1 соответст-
венно. Мощность торфяного горизонта в моча-
жинах составляла 130-150 см и более 6 м -
в исследованной топяной экосистеме. 

Полевые исследования проводились в 
2004-2006 гг. Газовые потоки измеряли ме-
тодом замкнутых камер (V = 60,85 л и высо-
та 40 см) при естественном освещении (нет-
то-ассимиляция) и в темноте (эмиссия). Для 
затемнения камер использовали чехлы с от-
ражающим защитным слоем из алюминиевой 
фольги. Время экспозиции в темных камерах 
составляло 28 мин. Из внутреннего объема 
камер отбирали четыре пробы воздуха с ин-
тервалом 7 мин. Содержание углекислого газа 
и метана в пробах определяли на газовом хро-
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матографе "Кристалл 5000" (СКВ "Хрома-
тек", Россия) по стандартной методике. В рас-
четах скорости эмиссии использовалась ли-
нейная зависимость накопления газа внутри 
камеры от времени. Все измерения на клю-
чевом участке СТ проводились в летнее вре-
мя - с июня по сентябрь. Наблюдения за га-
зообменом на ключевом участке JIT проведе-
ны в июле и августе 2005 г. 

Нетто-ассимиляцию оценивали на основа-
нии экспериментальных зависимостей скоро-
сти поглощения углекислого газа внутри ка-
меры от интенсивности фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) и динамики уров-
ня ФАР в течение летнего периода. Разные 
условия освещенности в модельных опытах 
создавали с помощью экрана из одного и /или 
двух слоев капроновой сетки. Концентрацию 
углекислого газа внутри камеры регистриро-
вали портативным газоанализатором EGM-4 
(PP-System, UK). Продолжительность изме-
рения при каждом уровне Ф А Р составляла 
2 мин. После этого камеру открывали и про-
ветривали. 

Надземную фитомассу учитывали во вто-
рой половине августа на 5 - 6 пробных пло-
щадках размером 40 х 40 см в каждой экоси-
стеме. Свежие растительные пробы сортиро-
вали в лаборатории на фракции: зеленые 
листья трав, кустарников и кустарничков, 
многолетние побеги и прирост текущего года. 
Для определения запасов мхов и лишайни-
ков, а также подземных органов растений на 
тех же площадках отбирали пробы размером 
10 х 10 х 10 см, начиная от поверхности сфаг-
нума (лишайника) до глубины 30 см, кото-
рые также разбирали на фракции, выделяя 
верхнюю, хорошо пигментированную часть 
мхов и лишайников, узлы кущения, корни, 
корневища трав, кустарников и кустарнич-
ков. Скрытые в моховом (лишайниковом) слое 
нижние части побегов относили к надземной 
фитомассе. Древесный ярус не учитывали. 
Растительный материал высушивали до по-
стоянной массы при 80 °С и взвешивали. 

Чистую первичную продукцию (NPP) оп-
ределяли отдельно по каждому компоненту 
и суммировали. Надземную продукцию трав 
принимали равной максимальному запасу их 
зеленой фитомассы. У кустарников и кустар-
ничков годовую надземную продукцию опре-
деляли по величине совокупного прироста 

побегов с листьями в текущем году. Продук-
цию мхов оценивали по величине годичного 
линейного прироста и количеству стебельков 
на пробных площадках 100 см2. Продукция 
лишайников принята равной среднему годо-
вому приросту фитомассы за 5 последних лет 
(по числу колен). Подземную продукцию трав, 
кустарников и кустарничков определяли по 
годичному приросту разных функциональных 
групп корней, корневищ и узлов кущения [10]. 

Деструкцию разных растительных фрак-
ций изучали в полевых условиях, заклады-
вая предварительно собранный, высушенный 
материал в мешочках из капроновой сетки в 
торф на глубину 5, 15 и 25 см и на поверх-
ность мохового слоя. Скорость разложения 
рассчитывали по убыли массы контрольных 
проб после годовой экспозиции. Общие поте-
ри углерода при разложении отмирающей 
фитомассы для разных болотных экосистем 
представлены суммарно по всем фракциям 
с учетом соответствующих коэффициентов 
разложения. Предполагалось, что болота на-
ходятся в динамическом равновесии и создан-
ная годичная продукция равна величине еже-
годно отмирающей фитомассы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Погодные условия вегетационного сезона 
считаются важным фактором, оказывающим 
влияние на функциональное состояние рас-
тительного покрова. В годы исследования лет-
ние температуры воздуха различались срав-
нительно мало (рис. 1). Однако за счет бо-
лее раннего перехода среднемесячной тем-
пературы через ноль весной и более поздне-
го - осенью продолжительность теплого пе-
риода в 2005 г. для ключевого участка СТ 
оказалась почти на 50 дней больше по срав-
нению с 2004 и 2006 гг. Несмотря на это, ко-
личество осадков за период с мая по сен-
тябрь (по данным метеостанции г. Ханты-
Мансийска) составило в 2004 и 2005 гг. 210 и 
222 мм соответственно. Более продолжитель-
ным оказался теплый период 2005 г. и в ле-
сотундровой зоне (Тарко-Сале). В начале 
2006 г. (январь - февраль) аномально низ-
кие температуры воздуха зарегистрированы 
во многих областях Западной Сибири. 

Несмотря на сходство растительности клю-
чевых участков (микрорельеф, ярусное строе-
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Рис. 1. Ход среднемесячной температуры воздуха 
в годы исследований (по данным метеостанций) 

ние, жизненные формы, условия питания), 
выявлены важные количественные различия 
(рис. 2). Более суровые климатические усло-
вия в лесотундровой зоне и многолетняя мерз-
лота существенно ограничивали запасы ж и -
вой фитомассы и общий продукционный по-
тенциал болот. Так, чистая первичная продук-
ция варьировала от 294 до 588 г С/(м 2 • год) и 
от 116 до 256 г С/ (м 2 • год) в разных экосис-
темах в период исследований на ключевых 
участках СТ и JIT соответственно. При этом 
продукция топяных экосистем и гряд болот-
ного массива в условиях средней тайги мало 
менялась по годам. Более динамичными ока-
зались осоково-сфагновые олиготрофные мо-
чажины, годовая продукция которых увели-
чилась за 2004-2006 гг. почти в 2 раза. Так-
ж е отличались высокой изменчивостью об-
щего запаса фитомассы и чистой первичной 
продукции м е р з л ы е болота лесотундровой 
зоны. Однако более продолжительный теп-
лый период 2005 г. не оказал стимулирую-
щего влияния ни на общий запас, ни на N P P 
большинства экосистем СТ и JIT. 

В структуре фитомассы сообществ наибо-
лее дренированных участков болотного мас-
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Рис. 2. Структура фитомассы растительного покрова ключевых участков 
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сива СТ (рям и узкие гряды) преобладали 
побеги кустарников и кустарничков, а осо-
ково-сфагновых мочажин и топей - корни 
трав, преимущественно осок (см. рис. 2). На 
мерзлых буграх JIT соотношение побегов и 
подземных органов кустарников и кустарнич-
ков выравнивается. В олиготрофных мочажи-
нах более половины запасов живой фитомас-
сы составляют сфагновые мхи. 

Важным показателем направленности про-
цессов углеродного цикла является соотно-
шение гетеротрофного (подземные органы) 
и автотрофного (зеленая фитомасса) компо-
нентов. Это соотношение на СТ самым низ-
ким было в 2005 г. (рям, гряда, мочажины) -
0,8-1,2. По-видимому, более длительный теп-
лый период способствовал росту и развитию 
листового аппарата трав и кустарничков и 
разрастанию сфагнов. Для болот ЛТ такая 
закономерность в годы исследований не вы-
явлена. 

Характерные соотношения слагаемых чис-
той первичной продукции болотных фаций 
ключевых участков СТ и JIT показаны в 
табл. 1. Наиболее продуктивными являются 
осоково-сфагновые проточные топи, которые 
занимали не более 10 % площади ключево-
го участка. Соотношение NPP мхов и трав в 
этих экосистемах составляло 1 : 3. Грядово-
мочажинный комплекс занимает промежуточ-
ное положение по величине чистой первич-
ной продукции. Рям - сосново-кустарничко-
во-сфагновый биогеоценоз - оказался наиме-
нее продуктивным (без учета древесного яру-
са) среди изученных структурных элементов 

СТ. Мерзлые бугры и мочажины ключевого 
участка ЛТ характеризовались значительно 
более низкими величинами NPP по сравне-
нию с болотами средней тайги. Существенно 
различались олиготрофные мочажины ЛТ и 
СТ по соотношению продукции мхов и трав 
(1 : 1 и 2 : 1 соответственно). 

Сфагновые мхи являются постоянным ком-
понентом верховых болот Западной Сибири. 
В связи с этим представлял интерес анализ 
э ф ф е к т и в н о с т и продукционного процесса 
сфагнов в контрастных условиях существо-
вания. Выбранные ключевые участки болот-
ных массивов в средней тайге и лесотундре 
соответствуют критерию контрастности для 
выявления существенных различий продук-
ционного потенциала сфагнового покрова. 
В качестве показателя эффективности обра-
зования чистой первичной продукции иссле-
довали в з а и м о с в я з ь годичного п р и р о с т а 
сфагнов от величины запаса фотосинтетичес-
ки активной (пигментированной) фитомассы 
(рис. 3). Результаты регрессионного анализа 
не выявили статистически значимых разли-
чий в эффективности работы ассимиляцион-
ного аппарата сфагновых мхов в условиях 
средней тайги и лесотундры. Коэффициент 
э ф ф е к т и в н о с т и продукционного процесса 
сфагнов (продукция/запас) оказался равным 
0,5 в разных биоклиматических зонах. Таким 
образом, на верховых болотах северных про-
винций Западной Сибири обновление сфаг-
нового покрова происходит примерно за 
2 года, что можно рассматривать как один 
из факторов устойчивости экосистемы. 

Т а б л и ц а 1 

Первичная продуктивность болотных фаций (среднее ± ошибка среднего) в 2005 г., г С / (м 2 • год) 

Компонент Средняя тайга Лесотундра 

Рям Гряда Мочажина Топь Бугор Мочажина 

Травы: 33 82 93 433 28 97 

листья 6 ± 2 14 ± 2 11 ± 2 29 ± 2 3 ± 2 8 ± 1 

корни 27 ± 16 69 ± 22 82 ± 7 404 ± 114 25 ± 6 89 ± 17 

Кустарнички: 145 185 43 3 62 -

побеги 28 ± 11 33 ± 5 5 ± 1 3 ± 2 21 ± 7 -

корни 117 ± 11 152 ± 8 38 ± 16 0 41 ± 18 -

Мхи 117 ± 2 102 ±13 194 ± 7 145 ± 14 9 ± 10 109 ± 12 

Лишайники - - - - 17 ± 2 -

Всего 295 369 330 581 116 206 
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Рис. 3. Соотношение годового прироста и запаса живой фитомассы сфагновых мхов северных болот 
Западной Сибири 

Газообмен является одним из важнейших 
процессов углеродного цикла болотных эко-
систем. Он включает ассимиляцию COz при 
фотосинтезе, дыхание растений, выделение 
углекислого газа и метана в процессе мине-
рализации торфа, растительных и животных 
остатков. Другие процессы, приводящие к 
выделению или поглощению газов, в данной 
работе не рассматривались. Наиболее деталь-
ные измерения потоков углекислого газа и 
метана проведены в 2005 г. Усредненные оцен-
ки эмиссии с поверхности болот СТ и JIT пред-
ставлены в табл. 2. Выделение метана вносит 
небольшой вклад в общую эмиссию углерода 
(R). Однако если принять во внимание двад-
цатикратный тепловой эффект от накопления 
в атмосфере метана по сравнению с углекис-
лым газом, то роль северных болот в глобаль-
ной проблеме "парникового э ф ф е к т а " не вы-
глядит второстепенной. Наиболее высокой ско-
ростью эмиссии СН4 характеризовались осо-
ково-сфагновые топи и мочажины. 

Общий поток углерода в атмосферу на СТ 
был в 1,5 _2 раза выше, чем на JIT. По соот-

ношению N P P / R = В можно выделить объек-
ты с положительным и отрицательным балан-
сом. Однако следует отметить, что экстра-
поляция данных, полученных в течение лет-
них месяцев, на весь теплый период несколь-
ко завышает расходную статью. С другой сто-
роны, отношение N P P / R , х а р а к т е р и з у я об-
щий баланс углерода в экосистеме, не учи-
тывает потери углерода с болотными водами. 
Эти поправки имеют противоположный знак 
и взаимно компенсируют друг друга. Таким 
образом, показатель В представляет опреде-
ленный интерес в качестве общей характе -
ристики функционального состояния болот-
ной экосистемы или болотного массива. Наи-
более благоприятно складывался баланс уг-
лерода в мочажинах и топяных сообществах 
(В = 1,20-1,65). Р я м в средней тайге и мерз-
лые бугры в лесотундре характеризовались 
величинами В, меньшими единицы (0,62 и 0,65 
соответственно), что указывает на возмож-
ные потери углерода этими экосистемами. Для 
более строгого вывода необходимы оценки 
дыхания растений. С учетом вклада корней 

Т а б л и ц а 2 

Выделение углекислого газа и метана северными болотами Западной Сибири (среднее ± ошибка среднего, 
в скобках — число измерений) в летний период 2005 г., мг С/ (м 2 • сут) 

Поток Средняя тайга Лесотундра 

Рям Мочажина Топь Бугор Мочажина 

Метан 

Двуокись углерода 

Общий поток 

11 ± 3 (21) 

3183 ± 271(24) 

3194 ± 274 

136 ± 23 (34) 

1706 ± 189 (33) 

1842 ± 212 

92 ± 9 (33) 

2254 ± 183 (33) 

2346 ± 192 

6 ± 1 (22) 

1481 ± 99 (27) 

1487 ± 100 

31 ± 2 (23) 

1253 ± 233 (16) 

1284 ± 235 

776 


