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ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОв

В России оторфованные земли занима-
ют около 22% территории и играют важную 
роль в поддержании газового состава атмо-
сферы [1].

На территории Республики Коми боло-
та и заболоченные земли занимают свыше  
30 тыс. км2, или 9,6%, в некоторых речных 
бассейнах – до 40–80% [2]. Процессы стока/
эмиссии парниковых газов в болотных экоси-
стемах бореальной зоны Европейского Северо-
Востока России слабо изучены. Имеются лишь 
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данные о потоках метана и диоксида углеро-
да в тундровых сообществах [3, 4]. Величина 
эмиссии углекислого газа с поверхности болот 
зависит от таких факторов, как характер ми-
крорельефа, видовой состав растительности  
и гидротермический режим.

Целью наших исследований являлась ха-
рактеристика суточной и сезонной динамики 
стока и эмиссии СО

2
 в растительных сообще-

ствах мезо-олиготрофного болота, располо-
женного в подзоне средней тайги.



45
 Теоретическая и прикладная экология №2, 2011

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОв

Объекты и методы исследования

Исследования проводили на болоте Мэд- 
ла-Пэв-Нюр, расположенном в Сыктывдин-
ском районе Республики Коми, в 40 км на 
северо-запад от г. Сыктывкара. Площадь болота 
составляет 2790 га, средняя мощность торфа –  
1,4 м, максимальная – 3,4 м [5]. Болото распо-
лагается на второй надпойменной террасе, во-
доприёмниками служат р. Пожег и р. Пычим.

Для измерений потоков СО
2 

было выбра-
но 6 участков, различающихся по видовому 
составу растений, их обилию и микрорелье-
фу. Видовой состав и общее проективное по-
крытие растений на площадках, где проводи-
ли изучение потоков СО

2
, представлены в та-

блице 1. Растительность болота описывали  
с использованием шкалы Друде [6]. Измере-
ния потоков СО

2
 проводили с мая по октябрь 

2008 г. камерным методом с использованием 
газоанализатора Li-840 (Li-Cor, США). Свет-
лая камера была изготовлена из оргстекла и 
снабжена герметично закрытым отверстием 
для отбора газовых проб, вентилятором для 
перемешивания воздуха и термометрами для 
контроля температуры внутри и снаружи ка-

меры. Тёмная камера, изготовленная из алю-
миния, использовалась для измерения сум-
марного потока СО

2
 с поверхности болота. При 

использовании светлой камеры получали ве-
личину видимого фотосинтеза, которая пред-
ставляет разницу между истинным фотосин-
тезом и суммарным дыханием растений и по-
чвы. Камеры устанавливали на металлические 
рамки размером 60х60 см с жёлобом. Во избе-
жание потерь газа в жёлоб предварительно за-
ливали воду. Измерения на каждой площадке 
проводили сначала светлой, а затем тёмной ка-
мерой несколько раз в сутки. Экспозиция со-
ставляла три минуты для каждого измерения.

Микроклиматические параметры на бо-
лоте регистрировали автоматической метео-
станцией фирмы Campbell Scientific (Вели-
кобритания). Температуру почвы на участ-
ках на глубине 5–10 см измеряли автомати-
ческими датчиками почвенных температур 
фирмы Hobo (США). Для определения уров-
ня грунтовых вод использовали пластмассо-
вые трубки, установленные в верхних гори-
зонтах почвы.

Расчёт эмиссии и стока СО
2
 производили 

в программном обеспечении Mathlab.

Таблица 1
Характеристика микрорельефа и видового состава растений на экспериментальных участках 

№ участка Микрорельеф Видовой состав и общее проективное покрытие растений

1
Понижение
(межкочечное 
пространство)

Травяно-кустарничковый ярус развит слабо, доминируют Scheu-
chzeria palustris (10%) и Oxycoccus palustris (5%). Carex limosa 
встречается редко (<1%), единично отмечается Drosera rotundifolia. 
Моховой ярус образован мхами рода Sphagnum (100%).

2 Кочка

В травяно-кустарничковом ярусе доминируют Chamaedaphne ca-
lyculata (10%) и Oxycoccus palustris (5%). Некоторое пространство 
занимает Andromeda polifolia (4%). Моховой ярус образован пре-
имущественно мхами рода Sphagnum (95%), небольшую площадь 
занимает Polytrichum strictum (5%).

3 Кочка

В травяно-кустарничковом ярусе доминируют Chamaedaphne ca-
lyculata (10%), Oxycoccus palustris (4%) и Andromeda polifolia (4%). 
Единично встречается Carex limosa. В моховом ярусе доминируют 
мхи рода Sphagnum (100%).

4
Осоково-сфагновый
ковёр

В травяно-кустарничковом ярусе доминируют Carex rostrata (10%), 
Oxycoccus palustris (10%) и Carex limosa (10%). Незначительное 
пространство занимают Andromeda polifolia (4%) и Scheuchzeria pa-
lustris (4%). В моховом ярусе доминируют мхи рода Sphagnum (100%).

5
Осоково-сфагновый
ковёр

В травяно-кустарничковом ярусе доминируют Carex rostrata (до 
50%) и Oxycoccus palustris (10%). Единично встречается Betula 
nana. В моховом ярусе доминируют мхи рода Sphagnum (100%).

6
Понижение
(межкочечное 
пространство)

В травянисто-кустарничковом ярусе здесь доминируют Scheuchze-
ria palustris (до 50%) и Utricularia intermedia (20%). Незначительное 
пространство занимают Oxycoccus palustris (4%), Menyanthes trifo-
liata (4%), Carex limosa (4%) и Andromeda polifolia (3%). Единич-
но встречается Betula nana. Моховой ярус представлен мхами рода 
Sphagnum (80%).
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Результаты и обсуждение

Наши наблюдения выявили существенное 
влияние микрорельефа и типа растительности 
на величину и направление потока углекисло-
го газа в системе болото–атмосфера. На пони-
женном участке болота и осоково-сфагновом 
ковре в светлой камере в утренние и дневные 
часы суток преобладал сток углекислого газа, 
лишь в некоторые дни в вечерние часы отме-
чена его эмиссия (рис. 1). На кочке в первой 
половине дня происходило поглощение СО

2
, 

а после полудня значительно возрастала эмис-
сии углекислого газа в атмосферу, достигая 

максимальных значений в вечернее время су-
ток. В целом же на свету максимальная вели-
чина интенсивности стока СО

2
 (-191 мкг 

 
м-2с-1) 

была характерна для растительных сообществ, 
в которых доминирует Carex rostrata.

Интенсивность темнового дыхания воз-
растала в течение дня, достигая максималь-
ной величины на всех участках в вечернее вре-
мя (рис. 2). Наиболее высокие значения эмис-
сии СО

2
 в тёмной камере были отмечены с по-

верхности кочки, а минимальные – в межко-
чечном пространстве.

Возможно, что активное дыхание
 
в кустар-

ничковых сообществах на микроповышениях 
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Рис. 1. Суточная динамика потоков СО
2
 в болотных сообществах растений на свету,

23–26 июня 2008 г.
Примечание: здесь и далее отрицательные значения соответствуют стоку, а положительные – эмиссии СО

2
.

Рис. 2. Суточная динамика потоков СО
2
 в болотных сообществах растений в темной камере,

23–26 июня 2008 г.
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в дневное время суток связано с более высо-
кой биомассой нефотосинтезирующих орга-
нов растений. Поэтому в дневное время суток 
величина дыхания не компенсируется фотоас-
симиляцией СО

2
, что приводит к его эмиссии.

В сезонной динамике в понижении ми-
крорельефа (участок № 1), где высокое про-
ективное покрытие имеют сфагновые мхи,  
а травяно-кустарничковый ярус развит слабо, 
максимальные величины эмиссии СО

2
 в весен-

ний период достигали 44,3, а осенью – 123,3 
мкг м-2с-1. В летний период в этом сообществе 
поглощение СО

2
 было выше эмиссии, его мак-

симальная величина достигала -238,6 мкг м-2с-1. 
Поэтому в целом за сезон на данном участке 
преобладал сток СО

2
 (рис. 3 А).

Сходная динамика СО
2
-газообмена отме-

чена нами на участке № 6, также расположен-
ном в микропонижении рельефа и характери-
зующемся обилием Scheuchzeria palustris (рис. 
3 Б). В весенний период, до начала роста расте-
ний травяно-кустарничкового яруса, наблюда-
ли незначительную эмиссию СО

2
 (до 39,3 мкг 

м-2с-1). Осенью эмиссия достигла 56,6 мкг м-2с-1. 
В летний период отмечено значительное уси-
ление стока диоксида углерода, величина ко-
торого была в 1,5-2 раза выше, чем на участке 

№1. В течение сезона на данном участке так-
же преобладал сток над эмиссией СО

2
.

Направление потоков СО
2
 и их величи-

ны заметно менялись в кустарничковых со-
обществах, сформированных на кочках. Так, 
на участке № 2 весной и осенью наблюдал-
ся сток (от -79,4 до -131,7 мкг м-2с-1), а летом, 
с конца июня по август, эмиссия преобладала 
над стоком углекислого газа (рис. 4 А). Сход-
ная динамика отмечена в растительном со-
обществе на участке № 3, где доминировали 
Chamaedaphne calyculata, Oxycoccus palustris 
и Andromeda polifolia (рис. 4 Б). Интенсивно-
му образованию на микроповышениях диок-
сида углерода в летний период может способ-
ствовать улучшение аэрации верхнего актив-
ного слоя торфа, а также увеличение интен-
сивности выделения метана, который актив-
но окисляется метанотрофными микроорга-
низмами в условиях меньшей обводнённости 
поверхности [7]. 

В растительных сообществах, образую-
щих осоково-сфагновые ковры (участки № 4 
и № 5), несмотря на сходство микрорельефа 
и видового состава растений, отмечены суще-
ственные различия в сезонной динамике СО

2
-

газообмена. На участке № 4, представленном 
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Рис. 3. Сезонная динамика потоков СО
2
 на участках №1 (А) и №6 (Б) в светлой камере
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А

Б

Рис. 4. Сезонная динамика потоков СО
2
 на участках №2 (А) и №3 (Б) в светлой камере
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А

Б

Рис. 5. Сезонная динамика потоков СО
2
 на участках № 4 (А) и № 5 (Б) в светлой камере
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несколькими видами травянистых растений и 
кустарничков, в течение вегетационного сезо-
на преобладала эмиссия СО

2
, максимальные 

её значения летом достигали 625,5 мкг м-2с-1 
(рис. 5 А). На участке № 5 в летний и осен-
ний периоды преобладал сток СО

2
, который 

составил соответственно 327 и 179,9 мкг м-2с-1

(рис. 5 Б). Доминирование на этом участке 
Carex rostrata и появление кустарника Betu-
la nana – растений со значительной биомас-
сой фотосинтезирующих органов, вероят-
но, определяет преобладание стока СО

2
 над 

эмиссией. 
Таким образом, нами установлено, что в 

растительных сообществах болота Мэдла-Пэв-
Нюр в течение вегетационного сезона величи-
на и направление потока СО

2
 могут сильно ва-

рьировать. Преобладание эмиссии СО
2
 на коч-

ках можно объяснить наличием дополнитель-
ного процесса образования диоксида углеро-

да в результате окисления метана, образова-
ние которого происходит в этих сообществах 
более интенсивно, чем в мочажинах [7]. По-
этому осушение на верховых болотах приво-
дило к усилению эмиссия диоксида углеро-
да в 2-3 раза [8]. Полученные нами величи-
ны стока диоксида углерода в кустарничко-
вых сообществах согласуются с данными дру-
гих авторов для болот в Сибири [9, 10], а так-
же для тундровых сообществ Европейского 
Северо-Востока [3, 11].

Сравнительный анализ полученных нами 
результатов показал, что имеется сходство в 
направленности потоков СО

2 
кустарничковых 

и травяных сообществ исследованного нами 
болота (табл. 2). Однако сильно обводнённые 
болота, расположенные в разных географиче-
ских точках, существенно различаются по это-
му показателю. Так, согласно нашим наблюде-
ниям, в сфагновых сообществах микропони-
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Таблица 2
Величина потоков диоксида углерода в тундровых и болотных сообществах

Тип растительности Район исследования
Средние значения эмиссии /

стока*
Авторы

Олиготрофное болото
Средняя тайга, Западная 
Сибирь, 60° 59' с.ш. 70° 10' в.д.

+5,6 – +11 г м-2сут-1

(+64,96 – +127,6 мкг м-2с-1)
Naumov et al., 
2007 [10]

Бугристая лесотундра
Западная Сибирь,
65° 52' с.ш. 74° 58' в.д.

+4,6 – +5,4 г м-2сут-1

(+53,36 – +62,64 г м-2сут-1)
Naumov et al., 
2007 [10]

Осоково-сфагновая 
топь

Западная Сибирь, в пре-
делах 56°03' — 56°37' с.ш. 
и 82°22' —82°42' в.д.

+75,8 мг м–2ч-1

(+21,6 мкг м-2с-1)
Инишева, 2001
[9]

Сосново-
кустарничково-
сфагновые сообщества

Западная Сибирь,
56°03' — 56°37' с.ш. 
и 82°22' — 82°42' в.д.

+216,2 мг м–2ч-1

(+60,06 мкг м-2с-1)
Инишева, 2001
[9]

Моховая тундра
Республика Коми,
67°57' с.ш. 64°40' в.д.

-2,035 – +2,017 г м-2сут-1

(-23,606 – +23,397 мкг м-2с-1)
Замолодчиков
и др, 1998 [3]

Осоковое болото
Республика Коми,
67°20' с.ш., 63°44' в.д.

-2,672 – +0,326 г м-2сут-1

(-30,995 – +13,456 мкг м-2с-1)
Замолодчиков
и др, 1998 [3]

Кочкарная тундра
Республика Коми,
67°23' с.ш., 63°22' в.д.

+0,584 – +0,615 г м-2сут-1

(+6,774 – +7,134 мкг м-2с-1)
Замолодчиков
и др, 1998 [3]

Моховая тундра
Sphagnum sp.,
Республика Коми,
67°23' с.ш., 63°22' в.д.

-155 – +225 г м-2сут-1

(-43,093 – +62,554 мкг м-2с-1)
Heikkinen et al., 
2004 [11]

Кустарничковая тундра
Республика Коми,
67°23' с.ш., 63°22' в.д.

-238 – +374 мг м-2 ч-1

(-66,168 – +103,978 мкг м-2с-1)
Heikkinen et al., 
2004 [11]

Кочкарная тундра
Республика Коми,
67°23' с.ш., 63°22' в.д.

-166 – +286 мг м-2 ч-1

(-46,151 – +79,513 мкг м-2с-1)
Heikkinen et al., 
2004 [11]

Мезо-олиготрофное 
болото, микропонижение 

Республика Коми,
61° 56' с.ш., 56° 13' в.д.

-509,878 – +145,192 мкг м-2с-1 Настоящая 
работа

Мезо-олиготрофное 
болото, осоково-
сфагновый ковёр

Республика Коми,
61° 56' с.ш., 56° 13' в.д.

-370,725 – +625,543 мкг м-2с-1 Настоящая 
работа

Мезо-олиготрофное 
болото, кочка

Республика Коми,
61° 56' с.ш., 56° 13' в.д.

-223,896 – +450,653 мкг м-2с-1 Настоящая 
работа

Примечание: «+» – эмиссия, «-» – сток; в скобки помещены величины стока/эмиссии, пересчитанные авторами.
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жений в течение сезона сток преобладает над 
эмиссией СО

2
. В целом же максимальные ве-

личины потоков СО
2
 в растительных сообще-

ствах болота Мэдла-Пэв-Нюр оказались выше 
имеющихся в литературе данных для сходных 
сообществ [3, 9 – 11].

Это может быть связано с гидротермиче-
ским режимом данного болота. Однако в ли-
тературе имеются достаточно противоречивые 
мнения о взаимосвязи потоков углекислого 
газа и экологических факторов. Так, по дан-
ным некоторых авторов, чёткой зависимости 
между эмиссией СО

2
 из почвы и её температу-

рой не выявляется [12]. Другие авторы указы-
вают на тесную зависимость потоков диокси-
да углерода от температуры почвы на глубине 
0–5 см [13] и 0–20 см [14].

Авторы зарубежных публикаций отмеча-
ют слабую зависимость потоков СО

2
 от уров-

ня грунтовых вод (УГВ), либо вовсе подчёр-
кивают отсутствие этой связи [15]. По дан-
ным других авторов, УГВ существенно вли-
яет на потоки диоксида углерода [1, 16]. Со-
гласно исследованиям [8], понижение уров-
ня болотных вод на 5 см ведёт к увеличению 
эмиссии СО

2
 на 5–45% на верховом болоте. 

В работе [17] было показано, что с повыше-
нием УГВ происходит увеличение стока угле-
кислого газа.

Возможно, что с действием факторов пого-
ды связаны кратковременные изменения в се-
зонной динамике потоков СО

2 
в растительных 

сообществах исследованного нами болота. Так, 
во время похолодания в конце июля – первой 
половине августа на всех участках отмечено 
резкое снижение эмиссии диоксида углерода 
в атмосферу, особенно это заметно на кочках и 
осоково-сфагновых коврах. Затем, при повы-
шении среднесуточных температур во второй 
половине августа, эмиссия СО

2
 вновь увели-

чилась. При понижении среднесуточных тем-
ператур в первой половине сентября наблюда-
лось резкое снижение абсолютных значений 
стока/эмиссии на всех участках.

выводы

В результате проведённых исследова-
ний в подзоне средней тайги на Европей-
ском Северо-Востоке России было показа-
но, что структура растительности оказыва-
ет существенное влияние на величину и на-
правление потоков диоксида углерода в си-
стеме болото–атмосфера. Эмиссия СО

2
 бо-

лее интенсивно происходит в кустарничко-
вых сообществах, сформированных на коч-

ках. Осоково-сфагновые сообщества также 
характеризуются преобладанием эмиссии 
над стоком, однако на участках с доминиро-
ванием Carex rostrata и появлением Betula 
nana направленность потока СО

2 
меняется. 

Стабильный сток диоксида углерода из ат-
мосферы в болотные сообщества наблюда-
ется в сфагновых сообществах микропони-
жений. Резкие изменения погодных условий 
в течение сезона могут вызывать кратковре-
менные изменения в величине и направлен-
ности потоков углекислого газа в болотной 
экосистеме.
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