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АННОТАЦИЯ

В статье приведена оценка эмиссии метана в экосистеме крупнобугристого  болота на европейском Се-
веро-Востоке России на основании результатов измерений методом статических камер  и микровихревых 
пульсаций в период вегетации. Основной вклад в экосистемный поток вносят мочажины,  скорость эмиссии 
метана за сезон на этих элементах рельефа составила в среднем 5,7 мг/(м2∙ч) и контролировалась темпе-
ратурой почвы и уровнем грунтовых вод. Скорость эмиссии метана с поверхности гряд и торфяного  бугра 
была заметно  ниже и составляла 0,85 и 0,28 мг/(м2∙ч) соответственно. На торфяном бугре поступление 
метана в атмосферу зависело  от мощности,  температуры и влажности активного  слоя торфа. Кумуля-
тивный экосистемный поток метана в мае – сентябре,  полученный на основании результатов измерений 
методом камер  и микровихревых пульсаций,  соответствовал 9,5 и 11,4 г/м2.
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камер,  метод микровихревых пульсаций.

мах,  подстилаемых многолетней мерзлотой,  
сезонный ход эмиссии контролируется тем-
пературой почвы [Christensen et al., 2012; Yu 
et al., 2013; Rinne et al., 2018],  глубиной се-
зонно-талого  слоя [Yu et al., 2017] и не зави-
сит от  уровня болотных вод [Hartley et al., 
2015]. С потеплением климата в текущем сто-
летии в Северной Евразии прогнозируют уве-

ВВЕДЕНИЕ

Болота и заболоченные земли на террито-
рии России занимают 369,1 млн га,  значитель-
ная часть которых распространена в области 
многолетней мерзлоты [Вомперский и  др.,  
1999]. Из болот Северного  полушария в ат-
мосферу поступает 12 %  глобальной эмиссии 
метана [Gorham,  1991]. В болотных экосисте-
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личение поступления метана в атмосферу до  
0,06 Тг СН4/год [Zhu et al., 2011],  что  свя-
зывают с повышением активности метаноген-
ных архей,  обитающих в многолетнемерзлых 
грунтах. Поток метана на крупнобугристом бо-
лоте Северной Европы на разных элементах 
рельефа может варьировать от –0,9 до  42 мг 
C-CH4/(м2∙сут) [Malhotra, Roulet, 2015];  погло-
щение метана из атмосферы обеспечивают ме-
танокисляющие микроорганизмы. В тундровой 
зоне Западной Сибири суммарная эмиссия ме-
тана с поверхности мерзлотных бугров соста-
вила 1,9 кт С-СН4/год,  что  соответствовало  
1 %  от суммарной эмиссии всех болот этого  
региона [Сабреков и др.,  2011].

По   региональной классификации расти-
тельности крупнобугристые болота относятся 
к группе европейско-западносибирских травя-
но-лишайниково-моховых болот [Раститель-
ность…,  1980]. Крупные бугры (до  4 м высо-
той) занимают небольшую площадь болотного  
массива и подстилаются многолетнемерзлы-
ми породами. Известно,  что  криогенные 
(мерзлотные) экосистемы характеризуются 
низкой продуктивностью и замедленным био-
логическим круговоротом веществ,  при этом 
они наиболее чувствительны к климатическим 
изменениям. В последнее десятилетие наблю-
дают повышение температуры почвогрунтов 
криолитозоны на европейском Севере [Каве-
рин,  Пастухов,  2018],  что  в будущем может 
изменить баланс потоков углерода в криоген-
ных экосистемах.

Цель данной работы – ​оценить эмиссию ме-
тана в теплый период года на крупнобугрис- 
том болоте европейского  Северо-Востока Рос-
сии по  результатам измерений методом ста-
тических камер  и микровихревых пульсаций. 
Основные задачи исследований: 1) выявить су-
точный и сезонный ход потока метана с по-
верхности болота в атмосферу;  2) установить 
факторы,  контролирующие эмиссию;  3) оце-
нить экосистемный поток метана с  поверх-
ности крупнобугристого  болота в атмосферу 
по  результатам использования двух методов 
измерений. Крупнобугристое болото  является 
удобной моделью для изучения влияния из-
менения климата на экосистемы криолитозо-
ны,  результаты исследований могут быть ис-
пользованы для верификации региональных 
или глобальных прогнозных климатических 
моделей.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в мае – сентябре 
2016 г. на крупнобугристом болоте в подзоне 
крайнесеверной тайги на европейском Севе-
ро-Востоке России (Республика Коми,  Ин-
тинский район,  65°55′ с. ш.,  60°26′ в. д.). Бугры 
и мочажины этих болот существенно  различа-
ются по  летнему и зимнему температурному 
режиму. Согласно  исследованиям [Каверин,  
Пастухов,  2018] многолетняя мерзлота отме-
чается только  в торфяных буграх,  в мочажи-
нах она не обнаружена. Дренированные поч- 
вы торфяных бугров характеризуются более 
сильным охлаждением зимой и меньшим про-
греванием летом,  чем почвогрунты мочажин. 
В мочажинах в зимний период из-за мощного  
снежного  покрова промерзает только  поверх-
ность почвы,  где фиксируются отрицательные 
околонулевые температуры.

Для выделения основных элементов ланд-
шафта крупнобугристого  болота использова-
ли космоснимки,  произведенные спутником 
GeoEye‑1,  в натуральных цветах от 22 июля 
2020 г. Пространственное разрешение сним-
ков составило  менее 1 м на пиксель,  что  по-
зволило  использовать их для крупномасштаб-
ного  картографирования. Дешифрирование 
и  построение карты ландшафта выполнены 
в программе QGIS2.18. Процесс обрисовки кон-
туров по  видимым границам элементов ланд-
шафта проводился путем создания полигонов 
в векторном shape-файле с последующим вы-
числением их площади. Радиус покрытия про-
странства измерениями пульсационным ме-
тодом на  исследуемом болоте (“футпринт”) 
соответствовал 125  м (см. ниже). На  этом 
участке крупнобугристого  болота площадью 
4,9 га мерзлотные торфяные бугры и грядо-
во-мочажинный комплекс занимают примерно  
равную площадь (табл. 1,  рис. 1). Ручей пересе-
кает болото  в направлении юго-зарад – севе-
ро-восток. Средняя мощность торфа на буграх 
составляет 3,5 м,  толщина сезонно-талого  слоя 
в середине сентября достигает 85 см.

Детальное описание растительного  покро-
ва болота представлено  в работе [Мигловец 
и  др.,  2021]. На  мерзлых торфяных буграх 
формируются лишайниковые,  кустарнич-
ко-лишайниковые фитоценозы с доминирова-
нием Ledum palustre L.,  Vaccinium uliginosum 
L.,  Betula nana L.,  Empetrum hermaph-
roditum Hagerup.,  в  мохово-лишайниковом  
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ярусе преобладают лишайники Cladonia ar-
buscula (Wallr.) Flot.,  C. coccifera (L.) Willd.,   
C. gracilis (L.) Willd.,  C. rangiferina (L.) 
F. H. Wigg. (табл. 1). На вершине бугров отме-
чаются торфяные пятна без растений. На гря-
дах доминируют Ledum palustre L.,  Vaccini-
um uliginosum L.,  Empetrum hermaphroditum 

Hagerup.,  Rubus chamaemorus L.,  Sphagnum 
fuscum (Schimp.) H. Klinggr.,  в мочажинах – ​
Eriophorum russeolum Fries.,  Carex limosa L.,  
C. rotundata Wahlenb. и мхи Sphagnum lind-
bergii Schimp.,  S. riparium Еngstr.

Для измерений потока метана в атмосфе-
ру с поверхности торфяного  бугра,  гряд и мо-

Рис.  1. Карта-схема рельефа крупнобугристого  болота в  радиусе 
действия измерительного  комплекса. 1 – ​торфяной бугор;  2 – ​гряда;  
3 – ​мочажина;  4 – ​торфяное пятно  без растений на бугре;  5 – ​ручей. 
Кривой полигона изображена роза ветров. Проценты соответствуют 
суммарной доле потоков в радиусе измерений с шагом 25 м. Звездоч-
кой указано  положение метеорологического  комплекса,  квадратом – ​

положение статических камер

Т а б л и ц а  1
Характеристика элементов ландшафта крупнобугристого болота в радиусе проведения измерений потоков СН4 

пульсационным методом

Элемент рельефа Площадь,  га Микроландшафт Условное обозначение Площадь,  %

Торфяной бугор 2,46 Торфяное пятно  без растений (n = 3) ТП 4,9

Лишайниковое и кустарничково-лишай-
никовое сообщества (n = 2 + 3)

ЛС 45,2

Грядово- 
мочажинный  
комплекс

2,37 Травянисто-сфагновая мочажина (n = 3) М 36,2

Кустарничково-морошково-сфагновая 
гряда (n =3)

Г 12,0

Ручей 0,08 Открытое водное пространство  без рас-
тений (n=2)

1,6

Всего 4,91 100

П р и м е ч а н и е.  n – ​количество  тестовых площадок для измерений методом статических камер.
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чажин использовали темную металлическую 
камеру объемом 0,1 м3,  которую устанавлива-
ли на металлическую рамку (0,25 м2). При из-
мерении потока с поверхности ручья камеру 
помещали на плавающее основание из пено-
полистирола. Концентрацию метана в камере 
определяли газоанализатором GGA‑30р  (Los 
Gatos Research,  США),  удельный поток ме-
тана рассчитывали с использованием модифи-
цированного  уравнения идеального  газа [Миг-
ловец и др.,  2018]. Количество  измерений для 
каждого  элемента микроландшафта указано  
в табл. 1,  экспозиция в каждом измерении со-
ставляла 20 мин.

Температуру торфяной залежи (°C) реги-
стрировали датчиками S-TMB-M006 с погреш-
ностью ±0,2° (Onset,  США),  которые установ-
лены на бугре под лишайниковым покровом 
(Т0) и на глубину 20 см (Т20),  в мочажине – ​
на глубинах 5 см (Т5) и 25 см (Т25). Для опре-
деления объемного  содержания влаги в тор-
фяной почве бугра (ОВ) использовали датчики 
S-SMC-M005 (погрешность ±0,031 м3/м3). Тем-
пературу (Тв) и относительную влажность ат-
мосферного  воздуха (RH,  %) измеряли дат-
чиками S-THB-M002 (±0,21 °C /  ±2,5 %). 
Глубину сезонно-талого  слоя (СТС, см) опре-
деляли металлическим щупом. Уровень бо-
лотных вод в мочажине (УБВ,  см) и давление 
атмосферного  воздуха (P,  гПа) фиксировали 
датчиками Baro/Diver фирмы Schlumberger 
Water Services (Нидерланды). Значения УБВ,  
регистрируемые датчиками,  калибровали от-
носительно  ручных измерений,  выполненных 
в течение сезона (n = 6).

Статистический анализ выполнен в среде 
Statistica 13 (StatSoft inc.,  США) при заданном 
уровне достоверности 95 %. Параметры для по-
следующего  регрессионного  и дисперсионного  
анализа отбирали с использованием коэффи-
циента корреляции Пирсона. По  результатам 
множественной пошаговой регрессии при за-
данном уровне вхождения параметра (F = 1) 
построены уравнения,  описывающие сезон-
ный ход эмиссии метана на каждом микро-
ландшафте болота. Качество  модели оценива-
ли с помощью пакета ANOVA. Кумулятивный 
поток метана с поверхности исследованного  
участка рассчитывали как интеграл суточных 
значений,  восстановленных по  регрессионно-
му уравнению,  с шагом одни сутки. Экстрапо-
ляцию результатов камерных измерений для 

оценки экосистемного  потока метана проводи-
ли с учетом средних суточных значений для 
всех элементов болотного  ландшафта.

Для измерений экосистемного  потока ме-
тана (FCH4

) на  крупнобугристом болоте ис-
пользовали метод микровихревых пульсаций 
[Baldocchi,  2003]. Система включала акустиче-
ский анемометр  для измерения скорости ве-
тра в трех проекциях (Gill WindMaster Gill In-
struments Ltd., Великобритания) и метановый 
газоанализатор  (Li‑7700,  Li-Cor Inc.,  США),  
установленные на высоте 3,23 м от поверхно-
сти торфяного  бугра. Электропитание посту-
пало  от  газового  генератора,  установленно-
го  в 700 м на северо-запад от измерительной  
системы.

Микрометеорологические параметры ре-
гистрировали автоматической метеостанцией 
с использованием микрологгера CR3000 (Camp-
bell Scientific Inc., США). Поток FCH4

 измеряли 
с частотой 10 Гц,  их математическую и стати-
стическую обработку производили в програм-
ме EddyPro (Li-Cor Inc., США). Средние значе-
ния и вариабельность потоков СН4 рассчитаны 
за 30-минутные измерения. Качество  получен-
ных средних значений оценивали с учетом ста-
бильности атмосферных условий,  выражаю-
щееся в отношении показателя шероховатости 
подстилающей поверхности Монина – Обухо-
ва (z/L) и футпринта (dfetch70) к динамической 
скорости ветра (u*) в момент измерения. При 
очень стабильных (z/L > 1) и  очень неста-
бильных (z/L < –5) условиях атмосферы на-
блюдали критическое значение u* < 0,15 м/с. 
Чаще всего  это  происходило  в ночной пери-
од при низкой турбулентности в  приземном 
слое атмосферы,  поэтому такие данные ис-
ключали из  дальнейшей обработки. Радиус 
покрытия измерениями пространства на ис-
следуемом болоте (“футпринт”) в 95 %  слу-
чаев составил 75  м,  100 %  детектируемых 
воздушных потоков приходилось на  радиус 
125 м. В статистическом анализе использовано  
3450 значений 30-минутных измерений (63 %  
от  всего  набора первичных данных),  полу-
ченных с  20 мая по  18 августа 2016 г. Ста-
тистический анализ проводили в  среде Sta-
tistica 13 (StatSoft inc., США) при заданном 
уровне достоверности 95 %. В результате по-
шагового  регрессионного  анализа получено  
уравнение зависимости потока метана от эко-
логических факторов,  которое использовали  
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для заполнения длительных по  времени про-
пусков в измерениях и восстановления сезон-
ного  хода эмиссии. Кумулятивный поток мета-
на с 1 мая по  30 сентября рассчитан по  сумме 
суточных эмиссий.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Погодные условия. В  районе исследова-
ний отмечена необычно  теплая погода в бес- 
снежный период 2016 г. Среднемесячные зна-
чения температуры воздуха в  мае–сентяб- 
ре превышали среднемноголетние на  3–5 °C 
(табл. 2). Сумма осадков в мае–августе соста-
вила 243 мм,  недобор  осадков отмечен в мае 
и июле. В теплый период года в районе иссле-
дования преобладал ветер  западного  направ-
ления (см. рис. 1).

Весенний переход к положительным тем-
пературам в  дневное время суток отмечен 
в конце апреля,  с этим связано  начало  схо-
да снежного  покрова на буграх. Лед в меж-
бугорных понижениях сохранялся до  середи-
ны мая. Верхний горизонт торфяной залежи 
на  буграх начал оттаивать в  первой декаде 
мая,  в последующем температура почвы сле-
довала за изменением температуры призем-
ной атмосферы (рис.  2). В  понижениях тем-
пература активного  слоя торфа повышалась 
в июле до  17 °C. Нестабильность температуры 
воздуха сохранялась в течение всего  периода 
наблюдений,  снижение температуры воздуха 
и почвы отмечено  при выпадении обильных 
осадков (9–16.06,  20.07–3.08,  20.08–1.09). Ми-
нимальный уровень болотных вод в мочажине 
отмечен в июле (–35 см),  в конце августа по-
высился до  –10 см.

Пространственная вариабельность пото-
ков СН4 на крупнобугристом болоте. Эмис-

сия метана на всех элементах рельефа болота 
отличалась сезонной динамикой. В мае поток 
с поверхности торфяного  бугра и гряд раз-
личался незначительно,  его  медиана соответ-
ствовала 0,8–1,07 мг/(м2∙ч)  (рис.  3). На  этих 
участках отмечено  резкое снижение эмиссии 
в июне и незначительные изменения в июле–
августе. Лишайниковые и кустарничково-ли-
шайниковые сообщества на мерзлотном бугре 
в июне и августе характеризовались слабым 
стоком атмосферного  метана.

Максимальная скорость потока метана 
в  атмосферу отмечена с  поверхности моча-
жин (см. рис. 3). В отличие от торфяного  буг- 
ра и  гряд,  на  обводненном участке болота 
эмиссия метана увеличивалась с мая по  июль 
и снижалась в августе. Значения эмиссии до-
стоверно  не  различались между откры-
той водной поверхностью (ручьем) и  травя-
но-сфагновой мочажиной (t-тест,  p = 0,17,  
n = 10),  поэтому при статистическом анализе 
эти данные были объединены в одну выборку.

В  соответствии с  полученными значени-
ями скорости эмиссии исследованные эле-
менты ландшафта болота распределились 
в  следующей последовательности: лишай-
никовые и кустарничково-лишайниковые со-
общества на  мерзлотном торфяном буг- 
ре → оголенные торфяные пятна → кустарнич-
ково-морошково-сфагновые гряды → пуши-
циево-сфагновые мочажины и открытые вод- 
ные пространства (их медианы соответству-
ют 0,24/0,28/0,85/5,7 мг/(м2∙ч),  включая май-
ские результаты измерений). Среднее сум-
марное значение потока метана за  сутки 
на бугре не превышало  6 мг/(м2∙сут),  на грядах  
и  в  мочажине – 20 и  137  мг/(м2∙сут) соот- 
ветственно.

Т а б л и ц а  2
Среднемесячная температура и сумма осадков в 2016 и 1995–2015 гг.*

Год
Месяц

Среднее
IV V VI VII VIII IX

Температура воздуха,  °C

2016 0,6 5,3 12,8 19,8 15,2 9,2 10,5

1995–2015 -5,4 2,1 10,4 14,5 10,8 5,6 6,3

Осадки,  мм

2016 46 32 96 29 86 48 56,1

1995–2015 33 44 56 64 72 59 54,7

* Использованы данные температуры и осадков для ближайшей метеостанции Петрунь (https://rp5.ru).
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В  результате статистического  анализа 
установлено,  что  поток метана с поверхно-
сти торфяных пятен и лишайниковых сооб-
ществ достоверно  зависит от  температуры 
и содержания влаги в активном слое почвы,  
а  также глубины сезонно-талого  слоя,  од-
нако  в мае эти зависимости имеют положи-
тельный,  а в июне–августе – ​отрицательный 
тренд (табл. 3).

В  мочажинах эмиссия метана в  течение 
всего  периода наблюдений определялась тем-
пературой атмосферного  воздуха (r = 0,53;  
p = 0,02) и уровнем болотных вод (r= –0,68;  
p < 0,01). Для гряд выявлена корреляция 
потока с  температурой воздуха (r = 0,58;  
p = 0,01) и атмосферным давлением (r = 0,45;  
p = 0,03). Установленные предикторы ис-
пользовали в регрессионных уравнениях для  

Рис. 2. Сезонный ход среднесуточной температуры (а) и уровня болотных вод (б) на крупнобугристом 
болоте. 1 – ​температура воздуха на высоте 3,23 м;  2 – ​температура торфяной почвы на бугре (глубина 

20 см);  3 – ​температура торфяной почвы в мочажине (глубина 25 см)

Т а б л и ц а  3

Зависимость (r) скорости потока метана (мг/ (м2∙ч)) с поверхности торфяных пятен (ТП) и лишайниковых  
сообществ (ЛС) мерзлотного бугра от температуры и увлажнения почвы

Месяц
T0 T20 ОВ3 ОВ15 СТС

ТП ЛС ТП ЛС ТП ЛС ТП ЛС ТП ЛС

Май 0,46 0,43 0,60 0,14 0,70 –0,40 0,50 н/д 0,65 0,20

Июнь–август –0,35 0,16 –0,47 –0,40 –0,38 0,37 0,25 н/д –0,39 –0,58

П р и м е ч а н и е.  T0 – ​температура поверхности торфяного  бугра,  °С;  T20 – ​температура активного  горизонта 
почвы (глубина 20 см),  °С;  ОВ3,  ОВ15 – ​объемное содержание влаги в почве на глубинах 3 и 20 см,  м3/м3; СТС – ​глубина 
сезонно-талого  слоя,  см. Полужирным выделены статистически значимые коэффициенты при p < 0,05. н/д – ​нет данных.
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моделирования сезонного  хода эмиссии мета-
на на выделенных элементах болотного  ланд-
шафта (табл. 4).

Суточная и сезонная вариабельность эко-
системного потока СН4 на крупнобугристом 

болоте. По  данным измерений методом мик- 
ровихревых пульсаций суточная динамика 
экосистемного  потока метана выражена сла-
бо. В ночное время и ранним утром при низ-
кой турбулентности и инверсии температуры 

Рис. 3. Сезонный ход скорости эмиссии метана в трех основных типах микроландшафта на крупнобуг- 
ристом болоте (ТП – ​торфяное пятно,  ЛС – ​лишайниковое и кустарничково-лишайниковое сообщества 
мерзлотного  бугра,  М – ​мочажина,  Г – ​кустарничково-морошково-сфагновая гряда). Точка соответствует 

медиане потока за месяц,  отрицательная планка погрешности – ​I квартиль,  положительная – ​III

Т а б л и ц а  4
Регрессионные уравнения зависимости среднесуточного потока метана (мг/(м2∙ч))  

от экологических факторов на крупнобугристом болоте

Микроландшафт* Период Модель Ошибка,  %*** R2/F/n

ТП + ЛС Май FCH4 = 0,002*(СТС)2 – 0,001*(Т0)2 67 0,68/33/20

ТП Июнь – ​сентябрь 0,35 + 0,001*(СТС) – ​0,007*(T20) – ​1,26*(ОВ3) 65 0,56/6/18

ЛС Июнь – ​сентябрь 0,25–0,05*(СТС) + 0,026*(T20) – ​0,43*(ОВ3) 22 0,65/9/21

М Май** – ​сентябрь 0,0086*(Тв)2 – 0,001*(УБВ)3 55 0,82/51/22

Г Май** – ​сентябрь 0,89/(Тв) + 0,038*Ln(Р) 42 0,79/52/21

П р и м е ч а н и е.  Тв – ​температура воздуха на высоте 3,34 м, °С;  T0 – ​температура поверхности торфяного  
бугра,  °С;  T20 – ​температура активного  горизонта почвы бугра на глубине 20 см,  °С;  ОВ3 – ​объемное содержание влаги 
в почве бугра на глубине 3 см,  м3/м3;  УБВ – ​уровень болотных вод,  см;  Р – ​атмосферное давление,  гПа;  СТС – ​глубина 
сезонно-талого  слоя на торфяном бугре,  см. Уровень значимости коэффициентов уравнений <0,01.

* Условные обозначения соответствуют табл. 1.
** В анализ включены данные с середины мая.

*** Указан процент ошибки оценки к среднему наблюдаемому значению.
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приземной атмосферы повышалась его  ва-
риабельность. Скорость экосистемного  пото-
ка метана на крупнобугристом болоте в тече-
ние сезона менялась в пределах 0–7 мг/(м2·ч) 
(рис. 4) и в среднем за сезон соответствова-
ла 3,34 ± 1,96 мг/(м2·ч). Эмиссия метана по-
вышалась с мая по  июнь,  достигала наиболь-
ших значений в июле и снижалась в августе. 
В течение сезона среднесуточное значение FCH4 
зависело  от температуры почвы в межбугор-
ных понижениях и УБВ (R2 = 0,66 и R2 = 0,64 
соответственно  при р < 0,05,  n = 75),  эти по-
казатели использовали для заполнения про-
пусков и восстановления сезонного  хода эко-
системного  потока метана на крупнобугристом 
болоте (табл. 5,  см. рис. 4).

Оценка суммарного потока метана по дан-
ным двух методов измерений. Восстановление 

временных рядов значений,  полученных ме-
тодом статических камер,  показало  разнона-
правленность трендов потока метана на тор-
фяных пятнах и в лишайниковых сообществах 
торфяного  бугра,  подстилаемого  мерзлотой. 
В результате эмиссия метана с его  поверх-
ности в течение сезона приближалась к нулю 
и практически не повлияла на значение сум-
марного  экосистемного  обмена. Эмиссия ме-
тана с  поверхности гряд и  мочажин за  пе-
риод наблюдений соответствовала 5,3 ± 2,2 
и 13,9 ± 7,6 г/м2,  среднее значение кумуля-
тивного  потока с мая по  сентябрь для грядо-
во-мочажинного  комплекса составило  9,5 г/м2  
(рис. 5). Экстраполяция данных камерных из-
мерений на  поверхность болота в  радиусе 
125 м,  с учетом площади каждого  элемента 
микроландшафта,  показала,  что  на мочажины  

Т а б л и ц а  5
Регрессионное уравнение зависимости среднесуточного экосистемного потока метана (мг/(м2∙ч))  

на крупнобугристом болоте от экологических факторов

Месяц Модель R2 F p

Май – ​сентябрь FCH4 = 0,18 ∙(T25) – ​0,068 ∙(УБВ) 0,91 251 <0,000

П р и м е ч а н и е.  T25 – ​температура почвы в мочажине на глубине 25 см,  °С;  УБВ – ​уровень болотных вод,  см.

Рис.  4. Сезонный ход скорости экосистемного  потока метана на  крупнобугристом болоте по   данным 
измерений методом микровихревых пульсаций. 1 – ​среднесуточные значения 30-минутных измерений;  

2 – ​смоделированный поток с использованием регрессионного  уравнения (см. табл. 5)
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и ручьи приходится 89 %,  на гряды – ​11 %  
суммарного  потока. По  результатам измере-
ний методом микровихревых пульсаций ку-
мулятивный поток метана составил 11,4 г/м2,  
что  на 17 %  больше значения,  полученного  
на основании камерных измерений (см. рис. 5).

Таким образом,  значения суммарного  по-
тока метана в  теплый период года,  полу-
ченные на  основании результатов измере-
ний двумя методами,  вполне сопоставимы,  
незначительное расхождение нивелируется 
величиной ошибки выведенных регрессион-
ных уравнений для разных элементов ланд-
шафта крупнобугристого  болота (см. табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Количественная оценка роли наземных 
экосистем в  глобальном или региональном 
бюджете углерода предполагает использование 
результатов измерений,  полученных разны-
ми методами. Достоинством камерного  метода 
является возможность оценки пространствен-
ной вариабельности потоков парниковых газов 
[Bubier et al., 1995; Heikkinen et al., 2004; Sch-
neider et al., 2016]. Метод микровихревых пуль-
саций (или микрометеорологический метод) 
позволяет проводить непрерывные долговре-
менные измерения газообмена между экосис- 

темой и приземной атмосферой [Christensen et 
al., 2012; Rinne et al., 2018]. Не так много  пуб- 
ликаций посвящено  сравнению результатов 
одновременного  использования этих двух ме-
тодов в исследованиях экосистемного  обмена 
метана. В частности,  на мерзлых болотах Ти-
бетского  плато  скорость эмиссии метана при 
использовании статических камер  и пульса-
ционного  метода различалась всего  на 7,6 %  
[Yu et al., 2013]. По  данным других авторов,  
сходимость результатов измерений этими ме-
тодами может различаться по  годам [Korren-
salo et al., 2017].

Основным фактором сезонной динами-
ки эмиссии метана в болотах,  подстилаемых 
многолетней мерзлотой,  является температу-
ра почвы,  зависимость этого  процесса от УБВ 
слабо  выражена или отсутствует [Christensen 
et al., 2012; Yu et al., 2013; Rinne et al., 2018; 
Sun et al., 2018]. Согласно  нашим наблюдени-
ям,  эмиссия метана с разных элементов круп-
нобугристого  болота может контролироваться 
сочетанием нескольких факторов. Темпера-
тура и  УБВ объясняли 80 %  вариабельно-
сти потока метана из межбугорных пониже-
ний,  максимальная скорость эмиссии метана 
в мочажинах составила около  13,7 мг/(м2∙ч). 
На торфяном бугре поступление метана в ат-
мосферу зависело  от мощности сезонно-та-

Рис. 5. Кумулятивный поток метана в атмосферу на крупнобугристом болоте по  данным измерений ме-
тодом статических камер  (1–3) и микровихревых пульсаций (4). 1 – ​мочажина,  2 – ​гряда,  3 – ​средняя 

для мочажин и гряд
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лого  слоя торфяной залежи,  температуры 
и влажности активного  слоя торфа,  что  со-
гласуется с  исследованиями мерзлых болот 
в  других регионах [Yu et al., 2017]. Присут-
ствие многолетней мерзлоты ограничивало  
метаногенез и,  соответственно,  эмиссию мета-
на,  поэтому в летний период торфяные пятна 
были слабым его  источником (0,09 мг/(м2∙ч)),  
а в лишайниковых и кустарничково-лишай-
никовых сообществах наблюдали незначи-
тельный сток,  что  могло  быть результатом 
активности микроорганизмов-метанотрофов 
[Korrensalo et al., 2017]. По  мнению некоторых 
авторов,  всплеск потока метана в атмосфе-
ру,  который наблюдается ранней весной,  яв-
ляется результатом высвобождения газа,  на-
копленного  и замороженного  в почвогрунтах 
в зимний период [Hargreaves et al., 2001; Nykä-
nen et al., 2003; Wagner et al., 2003].

Согласно  результатам исследования,  на 
крупнобугристом болоте за сезон среднее зна-
чение суммарного  потока метана с торфяного  
бугра не превышало  6 мг/(м2∙сут),  на грядах  
и  мочажинах  – ​ 20 и  137  мг/(м2∙сут) (что   
соответствует 4,5/15/103 мг С–СН4/(м2∙сут)).  
Поток метана на  разных элементах рель- 
ефа крупнобугристого  болота Штордален 
на севере Швеции варьировал от –0,9 до  42 мг 
С–СН4/(м2∙сут) [Malhotra, Roulet, 2015]. По  ре-
зультатам пульсационных измерений,  сред-
несуточное значение FCH4 составило  80  мг/
(м2∙сут) (или 60 мг С–СН4/(м2∙сут)),  что  зна-
чительно  выше данных,  полученных для 
мерзлых болот других географических зон 
(40 мг С–СН4/(м2∙сут) [Łakomiec et al., 2021]).

Вопрос о  суточной динамике потока мета-
на в болотных экосистемах остается дискус-
сионным. Некоторые авторы пик эмиссии на-
блюдали в дневные часы [Yu et al., 2013] или 
суточный цикл не выявили [Rinne et al., 2018]. 
По  нашим наблюдениям (неопубликованные 
данные),  скорость эмиссии метана на круп-
нобугристом болоте характеризовалась от-
носительным постоянством в течение суток,  
усиление вариабельности потока отмечено  
в ночные часы и ранним утром.

Кумулятивный поток метана в экосистеме 
крупнобугристого  болота при экстраполяции 
результатов камерных измерений на разных 
элементах рельефа с 1 мая по  30  сентября 
(153 дня) составил 9,5 г/м2. Основной объем 
выделенного  метана приходился на мочажи-

ны (89 %),  что  согласуется с результатами ис-
следований аапа болота на cевере Скандина-
вии [Hartley et al.,  2015]. Полученные значения 
эмиссии метана с поверхности травяно-сфагно-
вых мочажин сопоставимы с данными иссле-
дований сходных сообществ плоскобугристых 
и крупнобугристых болот Финляндии и Рос-
сии [Nykänen et al., 2003; Heikkinen et al., 2004].

Кумулятивный экосистемный поток мета-
на,  смоделированный по  результатам пуль-
сационных измерений,  за  период с  1  мая 
по   30  сентября составил 11,4 г/м2. Соглас-
но  некоторым авторам,  оценка экосистем-
ного  обмена на основании результатов изме-
рений этим методом и методом статических 
камер  может различаться,  причиной этого  
расхождения является зависимость футприн-
та от многих факторов,  прежде всего  направ-
ления и скорости ветра [Korrensalo et al., 2017]. 
В целом полученные значения суммарного  по-
тока метана по  пульсационным измерениям 
почти в 2 раза ниже годовой суммы эмиссии 
на крупнобугристом болоте Швеции (18–22 г 
СН4/(м2∙год) [Christensen et al., 2012]),  но  зна-
чительно  больше,  чем на  мерзлых болотах 
Северного  Китая (0,38–1,27 г С–СН4/(м2∙се-
зон) [Sun et al., 2018];  0,71–1,52 г CH4/(м2∙год) 
[Yu et al., 2017]) и Аляски (4,98 г СН4/(м2∙се-
зон) [Euskirchen et al., 2014]). С поверхности 
крупнобугристого  болота в  атмосферу по-
ступает в 2 раза меньше метана,  чем с мезо- 
олиготрофного  болота европейской тайги [Ми-
хайлов и др.,  2015;  Schneider et al., 2016],  как 
результат более короткого  вегетационного  пе-
риода и низких температур  почвы,  сдержи-
вающих продуцирование метана микроорга-
низмами. С усилением отепляющего  влияния 
современных климатических сдвигов на  со-
стояние мерзлых почвогрунтов в  криолито-
зоне можно  ожидать изменение ландшафта 
и гидротермического  режима крупнобугристо-
го  болота и,  соответственно,  баланса потоков 
парниковых газов между болотом и призем-
ной атмосферой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка пространственной и временной ва- 
риабельности потока метана на крупнобугри- 
стом болоте крайнесеверной тайги на  евро- 
пейском Северо-Востоке России выполнена 
на основании результатов измерений методом 
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статических камер  и микровихревых пульса-
ций. Установлено,  что  основной вклад в эко-
системный поток вносят мочажины,  в которых 
не  обнаружена мерзлота,  средняя скорость 
потока за сезон на этих микроландшафтах со-
ставила 5,7 мг/(м2∙ч). Скорость эмиссии метана 
с поверхности гряд и торфяного  бугра заметно  
ниже и соответствовала 0,85 и 0,28 мг/(м2∙ч). 
В  межбугорных понижениях болота поток 
метана контролировался температурой поч- 
вы и уровнем грунтовых вод,  максимальные 
его  значения отмечены в июле. На подстилае-
мом мерзлотой бугре поступление метана в ат-
мосферу зависело  от мощности,  температуры 
и  влажности активного  слоя торфа. Макси-
мальные значения потока на данном элемен-
те рельефа наблюдали в мае,  что  могло  быть  
обусловлено  высвобождением газа при оттаи-
вании льда и почвогрунтов. Кумулятивный по-
ток метана за сезон,  рассчитанный на основа-
нии результатов камерного  и пульсационного  
измерения,  соответствовал 9,5 и  11,4 г/м2.  
Основной вклад в  суммарный поток мета-
на с поверхности болота в атмосферу вносят 
мочажины. Незначительное различие оценок 
суммарной эмиссии,  полученных на основа-
нии результатов использования двух методов,  
могло  быть обусловлено  влиянием направле-
ния и скорости ветра на экосистемный поток 
метана в пульсационных измерениях.
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The article presents an estimate of  methane emission in palsa mire in the European North-East of  Russia 
based on the results of  measurements by the method of  static chambers and eddy covariance during the 
growing season. Hollows make the main contribution to the ecosystem flux,  the rate of  methane emission 
per season on these relief  elements averaged 5,7 mg/(m2∙h) and was controlled by soil temperature and 
groundwater level. The methane emission on the ridges and the peat mound was noticeably lower and cor-
responded to 0,85 and 0,28 mg/(m2∙h). On the peat mound,  the methane flux  depended on the thickness,  
temperature,  and humidity of  the active peat layer. The cumulative ecosystem flux  of  methane into the 
atmosphere in May-September,  obtained by the method of  chambers and eddy covariance,  corresponded 
to 9,5 and 11,4 g/m2.

Key words: palsa mire,  far northern taiga,  methane,  fluxes,  static chamber method,  eddy covariance.


