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Пространственное распределение эмиссии диоксида углерода из почв на территории стационара 
“Новый Уренгой” в южной тундре Тазовского полуострова определяется объемной влажностью почвы, 
содержанием лабильного углерода почв и абсолютными высотами местности. Содержание лабильного и 
микробного углерода почв характеризуется высокой пространственной изменчивостью. Пространствен-
ное варьирование содержания микробного углерода на 19 % связано с мощностью органогенного гори-
зонта почв, на 8  % с влажностью почв. Факторы окружающей среды (мощность сезонноталого слоя, 
влажность и температура почвы) характеризуются слабой пространственной неоднородностью, что обу-
словлено однородным характером почвенного и растительного покровов, малой мощностью органоген-
ного горизонта почв. 

Криогенные почвы, эмиссия СО2, лабильный углерод почв, углерод микробной биомассы почв, влаж-
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The spatial distribution of soil СO2 effl  ux measured at Novyi Urengoy station in southern tundra (Taz 
Peninsula) is determined by the soil volumetric moisture content and water-extractable organic carbon and 
with elevations above sea level. The contents of soil water-extractable and microbial biomass carbon are highly 
variable over the territory. The spatial distribution of the soil microbial carbon content partly depends on or-
ganic layer thickness and soil moisture, which are responsible for 19 % and 8 % of its variance, respectively. The 
environmental factors of active layer thickness, soil volumetric moisture, and soil surface temperature are rela-
tively stable as the soil and vegetation covers are homogeneous while the soil organic layer is thin. 
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ВВЕДЕНИЕ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Содержание лабильного органического угле-
рода почв в верхней 15-сантиметровой толще почв 
мониторинговой площадки варьировало в широ-
ких пределах (от 2 до 486 мг С/кг почвы) и в сред-
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нем составляло (91  ±  71)  мг  С/кг почвы (см. 
рис. 2, е). Содержание лабильного углерода в поч-
вах отличалось высокой пространственной вариа-
бельностью: коэффициент вариации составил 
77 %, его распределение асимметрично, медиана 
смещена в сторону низких значений. Содержани-
ем лабильного углерода менее 100 мг С/кг харак-
теризовались почвы, расположенные на 70 % то-
чек опробования. 

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

ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 n = 77; (8)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

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

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

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

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

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента РФ (проект № МК-1181.2018.5) и РФФИ 
(проект № 16-04-00808 А).
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