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АННОТАЦИЯ

Представлен анализ внутрипочвенных и пространственных вариаций состава стабильных изотопов 
углерода органического  вещества почв для выявления основных факторов,  определяющих динамику 
органического  углерода в горно-котловинных условиях Прибайкалья. Органическое вещество  исследу-
емых почв характеризуется значениями δ13С от –29,6 до –24,9 ‰. Изменения значений δ13С в высотном 
профиле хорошо  соотносятся со  сменами ландшафтов и отражают влияние климатических факторов на 
дискриминацию13С в ходе фотосинтеза С3‑растений. Наиболее тяжелым составом стабильных изотопов 
углерода характеризуются почвы подгольцовых и степных ландшафтов. В таежных почвах наблюдается 
снижение доли тяжелых изотопов. Анализ различий интенсивности оборота углерода,  выраженной через 
наклон линейной регрессии (β) значений δ13С от содержания общего  углерода в почве,  изменяющихся 
с глубиной,  дает основание предполагать сниженную интенсивность оборота углерода в почвах степей 
и подгольцового  пояса в силу лимитированности данных почв по  условиям влаго- и теплообеспеченности 
соответственно. В условиях таежных ландшафтов при более благоприятном соотношении температур  
и увлажнения динамика органического  вещества почв контролируется преимущественно  качественным 
составом опада и доступностью азота.

Ключевые слова: экология почв,  δ13С,  оборот углерода,  Юго-Западное Прибайкалье.

в экосистемах и их отклика на климатические 
изменения [Пулы…,  2007;  Zhao et al., 2021]. 
Запасы почвенного  органического  углерода 
значительно  превышают количество  углеро-
да как в атмосфере,  так и в наземной рас-

ВВЕДЕНИЕ

Исследования динамики органического  ве-
щества в почвах в настоящее время привлека-
ют повышенное внимание,  так как являются 
важным звеном в оценке углеродного  баланса 
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тительности [Lal,  2018]. Предполагается,  что  
CO2,  выделяющийся при разложении почвен-
ного  органического  вещества (ПОВ),  вносит 
значительный вклад в наблюдаемые измене-
ния климата [Lal, 2018; Zhao et al., 2021]. При 
этом прогнозируемое потепление будет уси-
ливать эмиссию CO2 из почв в атмосферу за 
счет ускорения минерализации ПОВ [Pries et 
al., 2017].

Находящийся на юге Восточной Сибири 
Байкальский регион является одним из наи-
более подверженных глобальному потепле-
нию регионов планеты [Шимараев и др.,  2002;  
Mackay et al., 2016],  что  не может не отразить-
ся,  в частности,  на изменении баланса угле-
рода в региональных ландшафтах [Mackay et 
al.,  2016]. В условиях относительно  слабой из-
ученности поведения углерода в почвах ре-
гиона представляется важной оценка основ-
ных факторов,  определяющих его  динамику 
в различных экологических условиях.

Одним из важных подходов к решению по-
добных задач является анализ состава ста-
бильных изотопов углерода (δ13С). δ13С рас-
сматривается в  качестве интегрального  
показателя процессов трансформации ПОВ 
[Dawson et al., 2002] и  имеет значительный 
потенциал для оценки динамики почвенного  
углерода [Acton et al., 2013].

Основными внешними факторами,  опреде-
ляющими состав стабильных изотопов угле-
рода ПОВ,  являются температура и  влаго- 
обеспеченность [Diefendorf et al., 2010; Xu et 
al., 2015; Rao et al., 2017]. Их ведущая роль об-
условлена влиянием температуры на фермен-
тативную активность и интенсивность фото-
синтетических реакций и влиянием влажности 
на устьичную проводимость [Dawson et al., 
2002; Seibt et al., 2008; Diefendorf et al., 2010]. 
Кроме того,  соотношение данных параметров 
в  различных экологических условиях опре-
деляет качество  поступающего  раститель-
ного  опада,  микробную активность и почвен-
ные физико-химические свойства (плотность 
сложения,  pH,  общее содержание углерода 
и  азота,  отношение C/N,  гранулометриче-
ский состав и др.),  которые также оказывают 
опосредованное влияние на фракционирование 
изотопов углерода и значения δ13С ПОВ [Nel 
et al., 2018; Zhao et al., 2020].

Влияние этих факторов на δ13С ПОВ наи-
лучшим образом прослеживается в условиях 

широкой амплитуды климатических измене-
ний [Diefendorf et al., 2010; Rao et al., 2017]. 
Однако  вариации δ13С не столь изучены для 
экологических градиентов в  пределах одно-
го  типа климата. Заполнение этого  пробела 
особенно  актуально  для слабо  изученных 
в изотопно-геохимическом отношении терри-
торий,  так как будет способствовать лучше-
му пониманию отклика почв на климатиче-
ские изменения. Горно-котловинные условия 
Прибайкалья представляют собой подходя-
щий объект для решения подобных задач вви-
ду вариативности биоклиматических факторов 
на достаточно  близких расстояниях и,   как 
следствие,  контрастных условий почвообра-
зования.

Цель работы  – ​ оценка изменчивости со-
става стабильных изотопов углерода орга-
нического  вещества почв,  формирующихся 
в горно-котловинных условиях Прибайкалья,  
в зависимости от сочетания различных био-
климатических факторов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Тункинская котловина расположена на 
юго-западном фланге Байкальской рифтовой 
зоны (рис. 1). Среди всех котловин Тункинской 
ветви здесь отмечается наибольшая амплиту-
да высот (1300–2300 м) между днищем и гор-
ным обрамлением. На севере цепь Тункинских 
Гольцов круто  (до  30–40°) обрывается в на-
правлении впадины,  опираясь на наклонную 
предгорную равнину с выраженным переломом 
профиля. С юга котловину ограничивает мас-
сивный платообразный хр. Хамар-Дабан,  ко-
торый снижается без резких изломов профиля. 
Аккумулятивная часть Тункинской котловины 
неоднородна и представлена рядом морфологи-
ческих элементов,  отличающихся по  рельефу,  
высоте и  условиям увлажнения [Нагорья…,  
1974;  Черкашина,  Голубцов,  2016].

Климат территории резко-континенталь-
ный,  характеризуется большими суточными 
и годовыми (до  35–43 °C) амплитудами тем-
ператур  и отличается высокой пространствен-
ной неоднородностью с заметным градиентом 
температур  и осадков между периферически-
ми и центральной частями котловины [Васи-
ленко,  Воропай,  2015]. Средняя годовая тем-
пература воздуха на исследуемой территории 
отрицательная (табл. 1). По  данным метеостан-
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ций Тунка и Кырен в днище котловины (см. 
рис. 1) она варьирует от –2,2 до –2,4 °C (см. 
табл. 1). Однако  по  данным мониторинговых 
микроклиматических наблюдений с помощью 
сети датчиков установлено,  что  этот пока-
затель в пределах котловины сильно  варьи-
рует: в днище котловины составляет –2,6 °C,  
а на северном и южном склонах котловины он 

выше (–1,6 и –1,2 °C соответственно) [Васи-
ленко,  Воропай,  2015].

Рассматриваемая территория неоднородна 
и по  среднегодовому количеству осадков. Так,  
в днище котловины оно  минимально  по  все-
му Восточному и Центральному Саяну и со-
ставляет 350–400 мм,  в Тункинских гольцах – ​
500–600 мм,  на склонах Хамар-Дабана – ​до  

Рис. 1. Территория исследования и положение исследуемых площадок в пределах Тункинской котловины 
и ее горного  обрамления.

1 – ​метеостанции;  2 – ​площадки полевых исследований;  3 – ​горизонтали с высотой сечения 200 м;  4 – ​реки
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1000  мм. Во  внутригодовом распределении 
осадков также отмечается существенная неод-
нородность: первая половина вегетационного  
периода (май – июнь) отличается засушли-
востью,  для июля – августа увлажнение оп-
тимально. При этом основная масса осадков 
(75 %) выпадает летом [Василенко,  Воропай,  
2015]. Зима с отрицательными температурами 
начинается в середине ноября и длится около  
семи месяцев. В высокогорной части Тункин-
ского  хребта в конце августа – ​начале сентяб- 
ря устанавливается снежный покров,  который 
сохраняется до  конца мая – ​середины июня. 
В центре котловины продолжительность зале-
гания снежного  покрова значительно  меньше 
(146 дней). Запасы снежного  покрова стано-
вятся больше с увеличением абсолютной вы-
соты в горах [Воропай и др.,  2019].

Контрастность климата и орографические 
условия обусловили формирование поясно-
сти,  характерной для полугумидного  сектора 
гор  Южной Сибири с лесостепным,  подтаеж-
ным,  горно-таежным и подгольцовым,  гольцо-
вым и нивальным поясами [Холбоева,  Намза-
лов,  2000].

Отмечается большое разнообразие почв 
и неоднородность их пространственного  рас-
пределения [Черкашина,  Голубцов,  2016;  
Черкашина и  др.,  2021]. Естественный поч-
венный покров предгорных наклонных равнин 
представлен серыми почвами (Luvic Greyzemic 
Phaeozems) на легко- и среднесуглинистых от-
ложениях под сосново-мелколиственными ле-
сами. Подбуры (Folic Entic Podzols),  дерново-
подбуры (Entic Podzols),  серогумусовые 
(Haplic Phaeozem, Haplic Phaeozem (Siltic)) 
и  серые метаморфические (Eutric Cambi-

sols) почвы приурочены к супесчаным и лег-
косуглинистым отложениям под сосновыми 
и березово-сосновыми лесами. Пологие склоны 
и седловины заняты лесными лугами с темно-
гумусовыми почвами (Haplic Umbrisols).

В  днище котловины под лугово-степной 
растительностью на высоких речных терра-
сах почвенный покров представлен серогуму-
совыми,  светлогумусовыми (Calcaric Phaeo-
zems) и  темногумусовыми (Haplic Umbrisols, 
Calcaric Phaeozems) почвами. Под влажными 
лугами на низких террасах и поймах форми-
руются аллювиальные почвы (Eutric Fluvisols) 
с серогумусовыми,  темногумусовыми или пе-
регнойными горизонтами. Под пойменными 
еловыми лесами распространены глееземы 
перегнойные криотурбированные (Gleyic Cry-
osols),  перегнойно-глеевые мерзлотные (Histic 
Cryosols) и  грубогумусовые (Haplic Cryosols) 
почвы [Черкашина,  Голубцов,  2016;  Черка-
шина и др.,  2021].

Для выявления пространственной неодно-
родности состава стабильных изотопов углеро-
да органического  вещества почв исследуемой 
территории заложен ландшафтный профиль,  
охватывающий горное обрамление котлови-
ны (южный макросклон хр. Тункинские Голь-
цы и  предгорья северного  макросклона хр. 
Хамар-Дабан) и ее центральную часть. Он за-
кладывался с учетом максимального  охвата 
ландшафтно-климатических условий и вклю-
чал горно-тундровые,  горно-таежные,  под-
таежные и  степные ландшафты. Профиль 
включает в себя 13 площадок (10 × 10 м),  рас-
положенных в интервале высот от 723 м (кот-
ловинная часть) до  2063  м (хр. Тункинские 
гольцы).

Т а б л и ц а  1
Основные климатические показатели по данным метеостанций

Название метеостанций
Абсолютная 
высота,  м

Температура воздуха, °C Среднегодовое 
количество   
осадков,  ммСреднегодовая Средняя за июль Средняя за январь

Тунка* (1934–2021) 721 –2,4 17,2 –26,1 385

Кырен* (1952–2021) 755 –2,2 16,9 –25,0 356

Аршан (закрыта в 1997) 
[Василенко,  Воропай,  
2015;  Научно-прикладной 
справочник…,  1991]

885 –0,9 13–15 –20 … –23 506

*Климатические показатели рассчитаны по  данным архива погоды (Тунка  – ​ http://www.pogodaiklimat.ru/
history/30811_2.htm,  Кырен -http://www.pogodaiklimat.ru/history/30806.htm)
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На каждой площадке выполнено  описание 
фитоценозов (тип,  ярусная структура,  видо-
вой состав,  проективное покрытие каждого  
вида),  определены литолого-геоморфологиче-
ские условия (абсолютная высота,  геоморфо-
логическое положение,  экспозиция и крутизна 
склона),  проведен морфогенетический ана-
лиз почв (табл. 2). Классификационное поло-
жение почв определено  с учетом принципов,  
предложенных в  [Классификация…,  2004] и 
[IUSS…, 2015].

Растительный опад на поверхности почвы 
отобран на каждой из площадок в пяти местах 
(четыре угла и центральная точка). Образцы 
опада и подстилок были высушены и гомоге-
низированы до  состояния тонкой пыли. Го-
ризонты почв высушены до  воздушно-сухого  
состояния. Пробы,  отобранные из минераль-
ных горизонтов почв,  просеяны через сито  
диаметром 2 мм (удалены камни и раститель-
ные остатки),  обработаны 1М (1 моль/л) рас-
твором HCl,  промыты до  нейтральной реак-
ции среды,  высушены и  гомогенизированы 
[Wang et al., 2015].

Общее содержание органического  углеро-
да и азота (%) ПОВ и опада определено  ме-
тодом пиролиза проб на элементарном анали-
заторе CHNS  Vario Isotope Cube (Elementar,  
Германия). Состав стабильных изотопов угле-
рода (δ13С) измерен на комплексе оборудова-
ния СHNS-анализатор  Vario ISOTOPE Cube – ​
масс-спектрометр  Isoprime precisION IRMS 
(Elementar, Великобритания),  соединенных 
в  режиме непрерывного  потока. Измерения 
проводили в ЦКП “Лаборатория радиоугле-
родного  датирования и электронной микроско-
пии” Института географии РАН. Изотопный 
состав углерода (δ13С) выражен в  промилле 
(‰) относительно  международного  стандар-
та белемнита Vienna Pee Dee (VPDB, США):

	 δХобразец (‰)= 
( )

1000,
R R

R

−
⋅образец ñòаíäарò

ñòаíäарò

где Х – ​это  элемент (С),  а R – ​отношение тя-
желого  изотопа к более легкому в анализиру-
емом образце и стандарте.

Образцы анализировались с использовани-
ем газа высокой чистоты (СО2),  откалибро-
ванного  по  эталонным материалам МАГАТЭ 
(IAEA-CH‑7-Polyethylene, IAEA‑600-Caffeine). 
В  качестве рабочих лабораторных стандар-
тов и для построения калибровочной кривой 

использовали стандарты Casein B2155, Urea 
B2174 и Sorghum Flour B2159 (Elemental Micro-
analysis, UK). Стандартные отклонения для из-
мерения концентраций δ13С составили <0,1 ‰. 
Значения pH почвенных суспензий опреде- 
лены потенциометрически.

Наблюдения за температурой воздуха 
и почв на территории котловин Тункинской 
ветви ведутся с 2007 г. с помощью программи-
руемых электронных датчиков – ​термохронов 
[Василенко,  Воропай,  2015]. Точность измере-
ния температуры 0,1 ℃,  измерения проводят-
ся с периодичностью 1 ч. С помощью методов 
описательной статистики на каждой площадке 
для температуры воздуха и поверхности почв 
рассчитаны средние годовые и средние за веге-
тационный период (с мая по  сентябрь);  опре-
делены даты устойчивого  перехода темпера-
туры воздуха и почвы на поверхности через 0 
и 10 ℃ в начале и конце теплого  сезона,  рас-
считаны суммы температур  за периоды с тем-
пературой выше заданных пределов,  опреде-
лена продолжительность этих периодов.

Для выявления факторов,  оказывающих 
влияние на фракционирование стабильных 
изотопов углерода в  ПОВ гумусовых гори-
зонтов,  применялся парный регрессионный 
анализ. Проведенная проверка выборок ана-
лизируемых параметров на соответствие нор-
мальному распределению по  критериям Ша-
пиро  – Уилка и Андерсона – Дарлинга дала 
положительный результат. В качестве допол-
нительных параметров помимо  перечислен-
ных выше микроклиматических показателей 
также рассматривались: абсолютная высота 
местности (м),  рН,  общее содержание азота 
(%) и C/N гумусовых горизонтов. Статистиче-
ские расчеты выполнялись в программе PAST 
4.03 [Hammer et al., 2001]. Для оценки интен-
сивности оборота углерода (β) в исследуемых 
почвах рассчитаны линейные регрессии δ13С 
от изменений содержания органического  угле-
рода с глубиной.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Температурные условия исследуемых пло- 
щадок. Для площадок,  расположенных на 
южном макросклоне хр. Тункинские гольцы,  
отмечается рост средних температур  за год 
и вегетационный период от верхних к ниж-
ним гипсометрическим уровням (рис.  2,  а). 
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Вниз по  ландшафтному профилю растет про-
должительность периодов с положительными 
температурами и их суммы. Примечательно,  
что  для т.  115/1,  расположенной на высоте 
1255 м,  среднегодовые температуры заметно  
выше таковых даже для точек в днище котло-
вины. Ранее отмечалось [Василенко,  Воропай,  
2015],  что  подобные эффекты на исследуе-
мой территории связаны с инверсиями тем-
ператур,  т. е. повышения температуры возду-
ха с  высотой вместо  обычно  наблюдаемого  
падения,  и ярко  проявляются,  в частности,  
на высотах около  1200 м. Для т. 115/1 также 
характерна максимальная продолжительность 
периодов с  положительными температура-
ми. Однако  отмечаются относительно  низкие 
суммы температур  выше 0 и  10  °C для по-

верхности почвы,  что  обусловлено  наличием 
сомкнутого  древесного  яруса и густого  подле-
ска. Данная тенденция характерна и для пло-
щадок,  заложенных в подтаежных (т. 501/1) 
и таежных (т. 357) лесах в днище котловины  
(рис. 2,  б).

В целом площадки,  расположенные в кот-
ловинной части,  а  также в  предгорьях хр. 
Хамар-Дабан,  не демонстрируют выраженных 
различий в термических условиях. Несколько  
меньшей теплообеспеченностью характеризу-
ются точки 501/1 и 357. Наиболее прогрева-
емой является т.  278,  заложенная в  преде-
лах степного  ландшафта центральной части 
котловины. Примечательно,  что  при высоких 
суммах положительных температур  и сред-
них температурах за год и вегетационный пе-
риод длительность периода с положительны-
ми температурами здесь заметно  ниже,  чем,  
например,  для т. 115/1 (рис. 2,  в). Это  свиде-
тельствует,  в частности,  о  том,  что  степные 
почвы здесь формируются в довольно  конт- 
растных условиях,  при жарком и довольно  
коротком вегетационном периоде со  значи-
тельными амплитудами температур.

Физико-химические свойства почв. pH. 
Гумусовые горизонты почв,  формирующихся 
в верхней части ландшафтного  профиля (точ-
ки 110 и 113) на южном макросклоне хр. Тун-
кинские гольцы,  характеризуются близки-
ми к  нейтральным значениями pH (рис.  3). 
С  понижением абсолютной высоты местно-
сти и сменой ландшафтов с подгольцовых на 
горно-таежные реакция среды гумусовых го-
ризонтов становится слабокислой. Это  ха-
рактерно  также для почв,  формирующих-
ся в предгорьях хр. Хамар-Дабан,  и таежных 
и подтаежных почв в котловинной части (точ-
ки 185/1,  357 и 179). Тем не менее значения pH 
для точек 293 и 501/1 близки к нейтральным. 
В первом случае такой сдвиг наиболее веро-
ятно  связан с подщелачиванием в результа-
те пирогенного  воздействия,  а также карбо-
натностью почвообразующих пород. В случае 
с т. 501/1 небольшое подщелачивание вызва-
но  привносом карбонатов на поверхность поч- 
вы при перевевании подстилающих отложе-
ний в результате эоловых процессов,  активно  
протекающих в данной части котловины. По-
следнее справедливо  и для чернозема,  фор-
мирующегося под степью в центральной части 
котловины (т. 278).

Рис. 2. Дифференциация площадок по  температур-
ным условиям воздуха и поверхности почвы.

а  – ​ средние годовые температуры воздуха и  средние 
температуры за вегетационный период;   б  – ​ суммы 
температур  выше 0 и 10 °C;  в – ​длительность периодов 

с положительными температурами
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Реакция среды горизонтов опада в целом 
близка к таковой для гумусовых горизонтов. 
В большинстве случаев она немного  более кис-
лая. Однако  горизонты опада почв в предго-
рьях хр. Хамар-Дабан демонстрируют более 
высокие значения pH,  что  связано  с недавни-
ми пирогенными событиями,  о  которых сви-
детельствуют многочисленные углистые вклю-

чения. Практически для всех исследуемых 
почв отмечается рост значений pH с глубиной 
(см. табл. 2). Исключением является подбур,  
сформированный в т. 114.

Общий органический углерод, общий азот, 
C/N. Для всех исследуемых почв отмечается 
в различной степени выраженное внутрипро-
фильное снижение содержания органического  

Рис. 3. Некоторые химические свойства почв (а) и коэффициенты наклона линейной регрессии (β) (б). 
Гумусовые горизонты подгольцовых (1),  таежных (2),  подтаежных (3) и степных (4) почв;  5 – ​горизонты 
опада. Римскими цифрами обозначены различные части высотного  профиля: I – ​южный склон хр. Тун-

кинские гольцы;  II – ​северный склон хр. Хамар-Дабан;  III – ​Тункинская котловина
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углерода (см. табл. 2). Наиболее резкий гради-
ент наблюдается при переходе от органоген-
ных к минеральным горизонтам. Повышенное 
содержание органического  углерода наблю-
дается в погребенных гумусовых горизонтах. 
Содержание Сорг в гумусовых и органогенных 
горизонтах почв исследуемого  ландшафтно-
го  профиля довольно  близкое. Выраженных 
изменений по  данному показателю с умень-
шением высоты местности и  сменой ланд-
шафтов не происходит (см. рис. 3). Тем не ме-
нее для почв,  формирующихся в точках 114,  
114/1,  115/1,  293 и Харибяты,  отмечаются 
максимальные значения Сорг в верхних частях 
профилей,  что  связано  с более выраженным 
органопрофилем данных почв. Содержание 
органического  углерода в  горизонтах опада 
не показывает каких‑либо  выраженных изме-
нений с высотой,  колеблясь от точки к точке 
в интервале 40–55 %. Минимальное содержа-
ние Сорг отмечается в степном войлоке (т. 278).

Содержание общего  азота,  как правило,  
максимально  в горизонтах опада и постепен-
но  снижается с глубиной. Однако  для опада 
в точках 113,  114/1 и 115/1 оно  несколько  
ниже,  чем в подстилающих гумусовых и ор-
ганогенных горизонтах почв. На ландшафт-
ном профиле наибольшие содержания общего  
азота в  поверхностных органогенных и  гу-
мусовых горизонтах характерны для горно-
таежных почв хр. Тункинские гольцы (114,  
114/1 и 115/1) и предгорий хр. Хамар-Дабан 
(Зактуй и Харибяты). Почвы,  формирующие-
ся в верхней (110,  113) и нижней (185/1,  278) 
частях высотного  профиля,  характеризуют-
ся меньшими количествами азота в органиче-
ском веществе (см. рис. 3).

Отношение C/N в  гумусовых горизон-
тах большинства исследуемых почв доволь-
но  близко. Расширение соотношения наблю-
дается в разрезах таежных (точки 115/1,  357) 
и подтаежных (точки 501/1,  179) почв. Гораз-
до  большей вариативностью по  данному по-
казателю характеризуются горизонты под-
стилки и опада. В целом для рассматриваемых 
таежных почв отмечается общая тенденция 
к расширению отношения C/N со  снижением 
абсолютной высоты местности. При этом от-
мечаются значительные вариации между от-
дельными точками. Наиболее низкие значения 
C/N характерны для чернозема (т. 278),  наи-
более высокие – для ветоши на поверхности 
почвы,  формирующейся в т. 113.

Состав стабильных изотопов углерода. 
Значения δ13C органического  вещества гу-
мусовых горизонтов почв варьируют от –24,9 
до –28,19 ‰. Для горизонтов подстилки и опа-
да вариации значений δ13C укладываются 
в диапазон от –26,1 до –29,6 ‰. Наиболее вы-
сокими значениями δ13С характеризуются по-
чвы,  формирующиеся в условиях подгольцо-
вых и степных ландшафтов (рис. 4). Близкие 
значения отмечаются и в отдельных подтаеж-
ных почвах в котловинной части (точки 185/1 
и 293). Для органического  вещества остальных 
почв,  формирующихся под тайгой,  отмечает-
ся облегчение изотопного  состава. Вне зависи-
мости от условий и характера почвообразова-
ния для почв характерен рост значений δ13С 
с глубиной.

ОБСУЖДЕНИЕ

Органическое вещество  исследуемых почв 
существенно  варьирует по  изотопному соста-
ву углерода (от –29,6 до –24,9 ‰),  охватывая 
значительную часть диапазона значений δ13С,  
характерных для фитоценозов с С3‑типом фо-
тосинтеза [Diefendorf et al., 2010]. При анали-
зе видового  состава фитоценозов на тестовых 
площадках растений с С4‑типом фотосинтеза 
также не было  выявлено. Изменения изотоп-
ного  состава углерода с высотой на исследуе-
мой территории носят нелинейный характер  
(полиномиальная зависимость второй степени,  
r2 = 0,52,  уровень значимости р = 0,02). Степ-
ные почвы исследуемой территории форми-
руются в относительно  засушливых условиях 
(особенно  в первой половине вегетационного  
периода),  при значительной теплообеспечен-
ности (см. рис. 2). Для почв подгольцового  по-
яса характерна существенная ограниченность 
тепловых ресурсов,  что  сказывается и  на 
формировании здесь приспособленных к по-
добным условиям растительных сообществ (см. 
табл. 2). Несмотря на принципиальные разли-
чия в условиях почвообразования,  ПОВ верх-
ней (подгольцовой) и нижней (степной) частей 
ландшафтного  профиля имеет схожие вели-
чины δ13С и  наиболее обогащено  тяжелыми 
изотопами углерода13С.

Логично  предположить,  что  наблюдае-
мые вариации изотопных соотношений 13С/12С 
верхней и нижней частей исследуемого  про-
филя отражают влияние климатических фак-
торов на дискриминацию 13С в ходе фотосин-
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теза С3‑растений. Основными из них являются 
температура и влагообеспеченность [Dawson 
et al., 2002; Seibt et al., 2008; Diefendorf et al., 
2010; Rao et al., 2017] в силу их определяющего  
влияния на интенсивность обмена СО2 между 
растением и атмосферой. Сниженная влагообе-
спеченность растений контролирует уменьше-
ние устьичной проводимости [Загирова и др.,  
2019] и,  следовательно,  повышенную эффек-
тивность фотосинтеза. Это  приводит к умень-
шению фракционирования изотопов углерода 
и повышению значений δ13С (накоплению тя-
желого  изотопа) в растениях [Seibt et al., 2008; 
Xu et al., 2015; Rao et al., 2017]. С учетом ранее 
выявленной региональной зависимости соста-
ва стабильных изотопов углерода ПОВ от вла-
гообеспеченности [Голубцов и др.,  2021],  наи-
более вероятно,  что  данный механизм лежит 
в основе обогащения органического  вещества 
степных почв исследуемой территории изо-
топом13С.

Косвенно  подтверждает важную роль вла-
гообеспеченности в  формировании состава 
стабильных изотопов углерода ПОВ и тенден-
ция к росту значений δ13С (на 2,01 ± 0,73 ‰) 
в опаде при смене таежных условий (т. 115/1) 
на более засушливые подтаежные (точки 
185/1,  501/1,  179) (см. табл. 2,  рис. 4). Опад 
в  указанных точках практически полно-
стью сложен сосновой хвоей,  что  позволяет 
не рассматривать видовые различия и физио- 
логические особенности растений в качестве 
основных факторов,  обусловивших такие из-
менения в изотопном составе.

Дополнительным фактором,  обусловив-
шим повышенные значения δ13С в  степных 
почвах,  может быть температура. Однако  
данная зависимость носит несколько  более 
сложный характер  [Xu et al., 2015; Rao et al., 
2017]. Как низкие,  так и высокие температу-
ры существенно  ограничивают активность фо-
тосинтетических ферментов и обусловливают 
снижение устьичной проводимости,  что  при-
водит к уменьшению дискриминации изото-
пов углерода и проявляется в росте значений 
δ13C в растительных тканях и продуцируемом 
ими ПОВ. Учитывая температурные условия 
площадок верхней части ландшафтного  про-
филя,  мы рассматриваем ограниченную теп- 
лообеспеченность в качестве ведущего  факто-
ра,  обусловливающего  высокие значения δ13С 
ПОВ в подгольцовом поясе.

В то  же время достаточная теплообеспе-
ченность в сочетании с повышенным увлаж-
нением в таежных ландшафтах Тункинской 
котловины и ее горного  обрамления благопри-
ятны для поддержания оптимального  водного  
баланса растений,  формирующих органиче-
ское вещество  таежных почв. Их фотосин-
тетическая активность поддерживается на 
высоком уровне,  что  в сочетании с высокой 
устьичной проводимостью обусловливает мак-
симальное смещение изотопных соотношений 
в  сторону снижения содержания тяжелого  
изотопа углерода и накоплению легкого  12С 
в ПОВ рассматриваемой части ландшафтно-
го  профиля. При этом снижение температур  
с высотой нивелируется температурными ин-
версиями,  которые особенно  выражены до  
высот около  1200 м (т. 115/1),  а также преи-
мущественно  южной экспозицией площадок 
на хр. Тункинские гольцы,  что,  среди про-
чего,  повышает продолжительность периода 
с положительными температурами,  который 
здесь превышает таковой даже в котловине.

Примечательно,  что  описываемое распре-
деление значений δ13С ПОВ в ландшафтном 
профиле Тункинской котловины и ее горного  
обрамления во  многом повторяет описанные  

Рис. 4. Вариации изотопного  состава углерода в ис-
следуемых почвах. Гумусовые горизонты подголь-
цовых (1),  таежных (2),  подтаежных (3) и степных 
(4) почв;  5 – ​горизонты опада. Римскими цифрами 
обозначены различные части высотного  профиля: 
I – ​южный склон хр. Тункинские гольцы;  II – ​се-
верный склон хр. Хамар-Дабан;  III – ​Тункинская 

котловина
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нами ранее вариации состава стабильных изо-
топов углерода органического  вещества почв 
западного  побережья оз. Байкал [Голубцов 
и др.,  2022]. Учитывая ранее опубликованные 
данные [Ковда и  др.,  2016;  Du et al.,  2014;  
Xu et al.,  2015;  Zhang et al.,  2020],  мы пред-
полагаем,  что  подобный тип распределения 
значений δ13С в  высотном профиле широко  
распространен как в горно-котловинных рай-
онах Прибайкалья,  так и в горных районах  
в целом.

Несмотря на значительное влияние кли-
матических факторов на состав стабильных 
изотопов углерода ПОВ,  объяснить ими все 
наблюдаемые вариации значений δ13С затруд-
нительно. Так,  в  пределах таежных ланд-
шафтов наблюдаются выраженные вариации 
данного  показателя при близких климатиче-
ских параметрах. На наш взгляд,  одним из 
основных факторов такой вариативности мо-
жет служить различное соотношение хвойных 
и  лиственных пород в  структуре биоценоза. 
Для хвойных пород в целом характерны более 
высокие значения δ13С,  что  связано  с боль-
шей эффективностью использования воды 
хвойными породами по  сравнению с листвен-
ными [Dawson et al., 2002; Меняйло  и  др.,  
2014;  Ковда и др.,  2016]. Так,  например,  на 
площадке Зактуй в предгорьях Хамар-Дабана,  
где наблюдается снижение значений δ13С в гу-
мусовом горизонте,  лес представлен старовоз-
растной сукцессией,  и в опаде преобладают 
лиственные породы (преимущественно Populus 
tremula). Однако  на площадках 114/1 и 115/1,  
где доминируют хвойные породы (Larix sibiri-
ca и Pinus sylvestris),  мы наблюдаем снижение 
доли тяжелых изотопов углерода в ПОВ гуму-
совых горизонтов по  сравнению с остальными 
почвами,  формирующимися под хвойными ле-

Т а б л и ц а  3
Результаты парной корреляции для δ13С,  

коэффициенты Пирсона

Фактор
δ13С

r р

pH 0,63 0,02

N,  % –0,61 0,02

TП,  сг,  ℃ –0,85 0,03

П р и м е ч а н и е.  TП,  сг – ​температура поверх-
ности почвы среднегодовая.

сами. Такие различия,  вероятнее всего,  так-
же определяются сукцессионной динамикой на 
точках 114/1 и 115/1,  связанной,  с одной сто-
роны,  с развитием опасных экзогенных про-
цессов (обе исследуемые площадки располо-
жены на довольно  крутых склонах 20–30°),  
а с другой – ​пирогенным фактором. Форми-
рование верхней части органопрофиля здесь,  
вероятно,  происходило  при другом составе 
растительного  сообщества и,  соответственно,  
других микроклиматических условиях.

В результате парного  регрессионного  ана-
лиза выявлена положительная средняя ста-
тистически значимая корреляция значений 
δ13С гумусовых горизонтов почв с их кислот-
ностью (табл. 3) и обратная – с общим содер-
жанием азота. Среди микроклиматических 
параметров обнаружена довольно  высокая об-
ратная корреляция со  среднегодовой темпе-
ратурой поверхности почвы (см. табл. 3),  что  
подтверждает влияние теплообеспеченности 
на фракционирование стабильных изотопов 
углерода. С остальными показателями досто-
верных связей не выявлено.

Вариации значений δ13С в  пределах от-
дельно  взятых почвенных профилей демон-
стрируют общую тенденцию к  утяжелению 
изотопного  состава углерода ПОВ с глубиной. 
Фракционирование изотопов углерода в ходе 
микробного  разложения органического  ве-
щества почв является одной из наиболее рас-
пространенных гипотез для объяснения дан-
ного  явления [Garten et al., 2000; Acton et al., 
2013; Brunn et al., 2014]. Большинство  биоло-
гических реакций происходит с дискримина-
цией изотопов,  т. е. в ходе ферментативных 
реакций используются легкие изотопы,  что  
приводит к остаточной аккумуляции тяжелых. 
Утяжеление изотопного  состава углерода ПОВ 
связывают в основном с фракционированием 
изотопов в  процессах микробного  дыхания 
(эмиссия СО2). Кроме того,  степень обогаще-
ния ПОВ 13C повышается по  мере увеличе-
ния циклов микробной утилизации [Werth, 
Kuzyakov, 2010]. Одним из показателей,  по-
зволяющих оценить интенсивность данно-
го  процесса и его  роль в изотопной диффе-
ренциации почв,  является наклон линейной 
регрессии (β) между значениями δ13С и  из-
менением содержания органического  углеро-
да (в логарифмическом масштабе) с глубиной 
[Garten et al., 2000; Acton et al., 2013; Wang 
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et al., 2018]. Данный показатель служит ин-
дикатором интенсивности оборота углерода 
в почвах,  формирующихся в широком спек-
тре климатических условий [Acton et al., 2013; 
Wang et al., 2018; Голубцов и др.,  2022]. При 
этом больший наклон регрессии (более отри-
цательные значения βδ13С) указывает на более 
выраженное обогащение ПОВ 13С в почвенном 
профиле и высокую скорость оборота углеро-
да [Acton et al., 2013; Wang et al., 2018].

Один из наименее выраженных наклонов 
регрессии β отмечается в верхней и нижней 
частях профиля (см. рис. 3,  б). Учитывая зави-
симость β от ландшафтно-климатических ус-
ловий [Brunn et al.,  2014;  Wang et al.,  2018;  
Голубцов и др.,  2022],  мы можем предпола-
гать сниженную интенсивность оборота угле-
рода в почвах степей и подгольцового  пояса 
исследуемой территории в  силу лимитиро-
ванности данных почв по  условиям влаго- 
и теплообеспеченности соответственно. Такая 
трактовка хорошо  согласуется с представле-
ниями о   том,  что  скорость минерализации 
ПОВ в условиях низких температур  [Craine 
et al., 2010; Wang et al., 2016] и иссушения по-
чвы [Тулина,  Семенов,  2015;  Wang et al., 2016] 
существенно  снижается,  в частности,  из-за 
снижения микробной активности. В т. 113 на-
блюдается более выраженный наклон регрес-
сии,  что,  наиболее вероятно,  связано  с более 
благоприятным температурным режимом поч- 
вы,  формирующейся здесь. Данная площадка 
расположена более чем на 130 м ниже т. 110,  
благодаря чему ее теплообеспеченность более 
оптимальна.

В таежных ландшафтах наблюдаются зна-
чительные колебания значений β,  которые до-
вольно  слабо  увязываются с климатически-
ми параметрами. Данные ландшафты наиболее 
благоприятны на исследуемой территории 
с точки зрения соотношения тепло- и влаго-
обеспеченности. В подобных условиях дина-
мика органического  углерода и скорость раз-
ложения растительного  опада определяется 
преимущественно  качеством поступающего  
органического  материала [Cotrufo et al., 2009; 
Bradford et al., 2016]. Одним из показателей 
интенсивности разложения органических ма-
териалов в зависимости от их биохимического  
состава является отношение C/N [Zhang et al., 
2008]. Во  многих экспериментах показано  сни-
жение интенсивности минерализации органи-

ческих остатков с ростом C : N [Cotrufo et al., 
2009;  Семенов и др.,  2019]. Низкие значения 
этого  показателя,  как правило,  коррелируют 
с высокой активностью минерализации орга-
нического  вещества почв,  поскольку увеличи-
вается доступность азота для гетеротроф- 
ных микроорганизмов [Cotrufo et al., 2009;  Ме-
няйло  и др.,  2014].

Сопоставление вариаций значений β с C : N 
опада и гумусовых горизонтов таежных почв 
показало,  что  при расширении отношения 
C : N выраженность коэффициента β пада-
ет,  при сужении C : N происходит рост на-
клона линейной регрессии. Это  подтвержда-
ется и результатами парного  регрессионного  
анализа (r = 0,8;  r2 = 0,6;  p = 0,03). Принимая 
β в качестве индикатора интенсивности оборо-
та углерода в почве,  мы можем предполагать 
замедление такового  в почвах,  органическое 
вещество  которых обеднено  азотом (высокие 
значения C : N).

Таким образом,  есть основания предпо-
лагать,  что  оборот углерода в таежных поч- 
вах исследуемой территории контролирует-
ся в основном качественным составом опада 
и внутрипочвенными факторами,  влияющими 
на интенсивность его  разложения. Основные 
ограничения для микробиологической актив-
ности при этом,  вероятно,  связаны с доступ-
ностью азота. Данная трактовка хорошо  со-
гласуется с тем,  что  леса умеренного  пояса 
характеризуются закрытым азотным циклом 
[Rennenberg et al., 2009],  когда потери азота 
низки вследствие высокой конкуренции за этот 
важный для питания растений и микробиоты 
ресурс,  что  характерно  и  для лесных почв 
Сибири [Меняйло  и др.,  2014]. Формирование 
органического  вещества исследуемых таежных 
почв при поступлении преимущественно  хвой
ного  опада,  обогащенного  лигноцеллюлозны-
ми соединениями,  требующими высокой энер-
гии активации для разложения [Cotrufo et al., 
2009],  делает еще более выраженной зависи-
мость интенсивности минерализации органиче-
ского  вещества от качества опада.

При этом наибольшая корреляция (r = 
= 0,87;  r2 = 0,75;  p = 0,005) отмечается имен-
но  с C/N опада,  нежели чем гумусовых го-
ризонтов почв. Данное обстоятельство  под-
тверждает ранее высказанное предположение 
о  том,  что  субстратная неоднородность изо-
топного  состава играет важную роль в оценке  
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и моделировании состава стабильных изотопов 
ПОВ [Camino-Serrano et al., 2019] и его  вну-
трипрофильных вариаций в контексте оборо-
та углерода.

Отдельного  внимания заслуживает т. 115/1,  
характеризующаяся наиболее выраженным 
наклоном линейной регрессии при доволь-
но  широком отношении C/N. С  одной сто-
роны,  подобные значения β могут быть свя-
заны с особыми климатическими условиями. 
Благодаря температурным инверсиям дан-
ная площадка характеризуется среднегодо-
выми температурами заметно  выше таковых 
в котловине,  а также максимальной продол-
жительностью периодов с  положительными 
температурами. С  другой стороны,  высокая 
интенсивность оборота углерода может быть 
связана со  сменой произрастающего  здесь 
растительного  сообщества. В профиле почвы 
подобная смена хорошо  читается по  неодно-
родности органопрофиля почвы и ряду хими-
ческих свойств на глубине 11 см (см. табл. 2). 
Лесные ландшафты схожих экспозиций на 
данных высотах зачастую замещены луга-
ми,  на которых при этом заметны следы ра-
нее произраставшего  древесного  яруса (вы-
валы,  одиноко  стоящие деревья со  следами 
гари). Такие смены происходят,  в частности,  
в результате пожаров. Периодические смены 
растительных сообществ могут способствовать 
активному обороту углерода,  что  неоднократ-
но  отмечалось для лесов различных климати-
ческих зон [DeLuca, Boisvenue, 2012; Мамкин 
и др., 2019; Xiong et al., 2021].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Состав стабильных изотопов углерода ор-
ганического  вещества почв Тункинской котло-
вины и ее горного  обрамления демонстрирует 
значительную вариативность,  охватывая зна-
чительную часть диапазона значений δ13С,  ха-
рактерных для С3‑фотосинтеза. Наблюдаемые 
вариации отражают влияние климатических 
факторов на дискриминацию13С в  ходе фо-
тосинтеза С3‑растений,  что  отчетливо  про-
является в лимитированных по  увлажнению 
степных почвах и почвах подгольцовых ланд-
шафтов,  формирующихся в условиях ограни-
ченной теплообеспеченности. В то  же время 
достаточная теплообеспеченность в  сочета-
нии с повышенным увлажнением в таежных 

ландшафтах исследуемой территории обеспе-
чивает выраженную дискриминацию13С в рас-
тительных тканях при фиксации углерода 
и обусловливает накопление12С в составе ста-
бильных изотопов углерода ПОВ в этой части 
ландшафтного  профиля. Подобный нелиней-
ный тип распределения значений δ13С в вы-
сотном профиле,  по-видимому,  широко  рас-
пространен как в горно-котловинных районах 
Прибайкалья,  так и в других горных районах.

Климатические факторы оказывают значи-
тельное влияние и на внутрипочвенное фрак-
ционирование изотопов углерода и динамику 
ПОВ. Наименее выраженные наклоны регрес-
сии β в верхней и нижней частях ландшафт-
ного  профиля указывают на сниженную ин-
тенсивность оборота углерода в почвах степей 
и подгольцового  пояса в силу лимитирован-
ности данных почв по  условиям влаго- и теп- 
лообеспеченности соответственно. В  более 
благоприятных климатических условиях та-
ежных ландшафтов динамика органическо-
го  вещества в почвах контролируется преи-
мущественно  внутрипочвенными факторами. 
Наиболее вероятно,  что  оборот углерода в та-
ежных почвах исследуемой территории кон-
тролируется в основном качественным соста-
вом опада и внутрипочвенными факторами,  
влияющими на интенсивность его  разложе-
ния. Основные ограничения для микробиоло-
гической активности при этом,  вероятно,  свя-
заны с доступностью азота.

Несмотря на намеченные общие закономер-
ности,  многие локальные факторы изотопной 
неоднородности почв остались за рамками на-
стоящего  исследования. Одним из первооче-
редных вопросов,  с точки зрения антропоген-
ной нарушенности ландшафтов Тункинской 
котловины [Черкашина,  Голубцов,  2016;  Чер-
кашина и др.,  2021],  является оценка влияния 
возраста растительных сообществ и связанных 
с ним изменений в циклах углерода [Мамкин 
и др.,  2019] на динамику ПОВ. Его  решение по-
зволит более обоснованно  подойти к оценке ба-
ланса углерода в региональных ландшафтах.

Работа выполнена в  рамках государственных 
заданий АААА-А21-121012190055-7;  АААА-А21- 
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An analysis of depth-profile and spatial variations of the stable carbon isotopic composition of soil or-
ganic matter is presented to identify the main factors that determine the dynamics of organic carbon in the 
mountain-depression environments of the Baikal region. Soil organic matter is characterized by δ13С values 
from –29,6 to –24,9 ‰. Changes in δ13C values in the altitudinal profile correlate well with changes in land-
scapes and reflect the influence of climatic factors on13C discrimination during photosynthesis of C3 plants. 
The heaviest stable carbon isotopic composition characterizes the soils of subalpine and steppe landscapes. 
In taiga soils, depletion of the isotopic composition by13C is observed. To compare the soil carbon turnover 
intensity δ13C values were regressed linearly against log-transformed carbon contents yielding absolute val-
ues of these slopes (β). The distribution of β values in the altitudinal profile suggests a reduced intensity of 
carbon turnover in the soils of the steppes and the subalpine belt due to the limitation of these soils in terms 
of moisture and temperature, respectively. Under the taiga conditions characterized by more favorable ratio 
of temperatures and humidity the dynamics of soil organic matter is controlled mainly by the litter quality 
and the nitrogen availability.

Key words: soil ecology, δ13С, carbon turnover, south-western Casbaikalia.


