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В статье обобщены сведения об исследованиях экосистемного обмена диоксида 

углерода и эмиссии метана на мезо-олиготрофном и крупнобугристом болотах 

Европейского Северо-Востока России, различающихся по рельефу, структуре 

растительного покрова, температурному режиму воздуха и почвы, продолжи-

тельности периода вегетации. Использованы результаты измерений методом 

микровихревых пульсаций и статических камер в период вегетации. Установлены 

различия скорости и продолжительности стока СО
2
 между двумя типами болот. 

Суммарный нетто-обмен СО
2 

на мезо-олиготрофном болоте в бесснежный пери-

од соответствовал 450 г/м2, а на крупнобугристом – 150 г/м2. Кумулятивный поток 

метана в экосистеме крупнобугристого болота в два раза ниже, чем на мезо-оли-

готрофном. Присутствие многолетнемерзлых грунтов ограничивало экосистем-

ные потоки парниковых газов на крупнобугристом болоте. В исследованных типах 

болот травянистые мочажины являлись основными источниками метана.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: крупнобугристое болото; мезо-олиготрофное болото; диоксид 

углерода; метан; экосистемный обмен
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The article summarizes data from studies of the ecosystem exchange of carbon dioxide 

and methane emissions in a meso-oligotrophic bog and a palsa mire in North-East 
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European Russia, which differed in topography, plant cover structure, air and soil tem-

perature regimes, and duration of the growing season. The study is based on the results 

of measurements by using the eddy-covariance and the static chamber methods during 

the growing season. Differences were detected in the rate and duration of CO
2
 sink be-

tween the two ecosystems. The total net CO
2
 exchange during the snowless period was 

450 g/m2 in the meso-oligotrophic bog, and 150 g/m2 in the palsa mire. The cumulative 

methane flux in the palsa mire ecosystem was half that of the meso-oligotrophic bog due 

to the presence of permafrost soils. Herb-dominated hollows were the main sources of 

methane in the peatlands.

K e y w o rd s: palsa mire; meso-oligotrophic bog; carbon dioxide; methane; ecosystem 

exchange
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Введение

Болотные экосистемы играют важную роль 

в поглощении диоксида углерода из атмосфе-

ры и сохранении запасов углерода в торфяной 

залежи. Вместе с тем болота являются самыми 

крупными природными источниками метана в 

атмосферу. В Республике Коми торфяные бо-

лота занимают около 8 % площади, наиболее 

распространенными являются верховые боло-

та, общие запасы торфа в республике оцени-

вают в 7,6 млрд т [Лесное…, 2000]. Несмотря 

на многолетнюю историю исследований болот 

и торфяных ресурсов в регионе, процессы об-

мена парниковых газов в болотных экосисте-

мах разных типов остаются слабоизученными. 

Обмен диоксида углерода и эмиссия метана 

оценены в сообществах мезо-олиготрофно-

го болота средней тайги [Ecosystem…, 2016]. 

Имеются сведения о вертикальных потоках 

метана на крупнобугристом болоте крайнесе-

верной тайги [Мигловец и др., 2021; Загирова 

и др., 2023]. Цель работы состояла в сравне-

нии результатов измерений экосистемного 

обмена СО
2 

и эмиссии СН
4 

в двух типах болот 

таежной зоны, различающихся по гидротер-

мическому режиму и структуре растительного 

покрова. 

Объекты и методы

В работе приведены результаты измерений 

методом микровихревых пульсаций верти-

кальных потоков парниковых газов на границе 

фитоценоз – приземная атмосфера в период 

вегетации на крупнобугристом болоте крайне-

северной тайги (Республика Коми, Интинский 

район, 65°55’ с.ш. 60°26’ в.д.) и мезо-олиго-

трофном болоте средней тайги (Республи-

ка Коми, Сыктывдинский район, 61°56’ с.ш. 

50°13’ в.д.), полученные в 2012–2017 гг. На 

крупнобугристом болоте в торфяных буграх 

сохраняется многолетняя мерзлота, глубина 

сезонно-талого слоя в летние месяцы дости-

гает 80 см. В растительном покрове бугров 

преобладают лишайниковые и кустарничково-

лишайниковые сообщества. Грядово-мочажин-

ный комплекс занимает около 48 % площади, 

многолетняя мерзлота на этих участках не об-

наружена. Мезо-олиготрофное болото состоит 

из нескольких массивов, разделенных гряда-

ми, лесными островами и проточными топями. 

В радиусе измерений отмечены мезоэвтроф-

ная травяно-моховая проточная топь, олиго-

трофные сосново-кустарничково-пушицево-

сфагновые и мезотрофные кустарничково-тра-

вяно-сфагновые сообщества. 

Измерительная система включала стан-

дартный комплект оборудования, состоящий 

из инфракрасного газоанализатора и ультраз-

вукового анемометра. Первичные данные ре-

гистрировали с частотой 20 Гц, их обработку 

производили в программе EddyPro (Li-Cor Inc., 

USA). Полученные средние значения вертикаль-

ного потока СО
2
 (F

CO2
) за 30-мин период соот-

ветствовали нетто-обмену диоксида углерода 

(NEE) между болотом и приземной атмосферой 

и представляли сумму двух разнонаправлен-

ных процессов – экосистемного дыхания (R
eco

) и 

гросс-фотосинтеза (P
gross

). Для заполнения про-

белов в измерениях вертикальных потоков СО
2
 

использовали онлайн-инструмент Университета 

Макса Планка (Германия, https://www.bgc-jena.

mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb). 
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Измерения эмиссии СН
4 

с поверхности раз-

личных элементов микроландшафта болот про-

водили методом темных статических камер. 

Камеру объемом 0,1 м3 устанавливали на ме-

таллическое основание с гидрозатвором пло-

щадью 0,25 м2, врезанное в торфяную залежь 

на 30 см. Время экспозиции камеры состав-

ляло 10–20 минут в зависимости от географи-

ческого положения объекта и увлажнения. Ка-

мера снабжена вентилятором для равномер-

ного перемешивания воздуха во внутреннем 

объеме и фитингами для подключения возду-

хозаборных магистральных патрубков анали-

затора. Концентрацию метана в камере изме-

ряли инфракрасным анализатором GGA-30р 

(Los Gatos Research, США) ежесекундно в 

течение экспозиции. Удельный поток (эмис-

сию) метана оценивали с использованием мо-

дифицированного уравнения идеального газа 

[Мигловец и др., 2018]. 

Температуру воздуха на высоте 1,5 м и тор-

фяной залежи на глубине 7 и 20 см регистриро-

вали автоматической метеостанцией (Campbell 

Scientific Inc., США). Мощность сезонно-тало-

го слоя регистрировали металлическим щу-

пом. Определение содержания влаги в тор-

фе бугра проводили датчиками S-SMC-M005 

(погрешность ± 3,1 %, Onset, CША). Уровень 

болотных вод (УБВ) измеряли автономными 

датчиками Keller DCX-38 (Keller AG, Швейца-

рия) и Baro/Diver (Schlumberger Water Services, 

Нидерланды).

Рис. 1. Сезонный ход температуры воздуха (а) и торфяной залежи (б) на крупно-

бугристом (1) и мезо-олиготрофном (2) болотах

Fig. 1. Seasonal variation of air temperature (a) and peat deposit temperature (б) in the 

palsa mire (1) and meso-oligotrophic bog (2) 
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Результаты и обсуждение

Присутствие многолетней мерзлоты в поч-

вогрунтах ограничивало экосистемный обмен 

парниковых газов между крупнобугристым 

болотом и приземной атмосферой. В сред-

нетаежной подзоне отмечали более благо-

приятный температурный режим для биогео-

химических процессов. Весной на крупнобуг-

ристом болоте переход температуры воздуха 

и верхних горизонтов почвы к положительным 

значениям отмечен на месяц позже, чем на 

мезо-олиготрофном (рис. 1, a). 

По величине нетто-обмена СО
2
 можно су-

дить о функции поглощения или эмиссии пар-

никового газа в определенный момент времени 

и количественно оценить величину стока ат-

мосферного углерода в экосистему. Крупнобуг-

ристое болото являлось источником диоксида 

углерода до середины июля, в этот период эко-

системное дыхание превалировало над фото-

синтезом. С середины июля до середины сен-

тября болото выполняло функцию стока атмо-

сферного СО
2
. На мезо-олиготрофном болоте 

положительный баланс нетто-обмена СО
2
 реги-

стрировали с конца мая до середины сентября, 

во второй половине сентября экосистема пере-

ходила от стока к эмиссии диоксида углерода. 

В период вегетации продолжительность поло-

жительного суточного баланса нетто-обмена на 

мезо-олиготрофном болоте составила около 

110, а на крупнобугристом – 60 дней.

Кумуляция нетто-обмена СО
2
 с мая по сен-

тябрь на мезо-олиготрофном болоте соста-

вила −450, а на крупнобугристом –150 г/м2 

(рис. 2). Полученное значение нетто-обмена 

на мезо-олиготрофном болоте заметно боль-

ше, чем установлено ранее на мезотрофном 

Рис. 2. Сезонный ход (а) и кумуляция (б) нетто-обмена СО
2
 на крупнобугристом 

(1) и мезо-олиготрофном (2) болотах. Знак «+» указывает на направление потока 

СО
2 

из экосистемы в атмосферу (источник), знак «−» соответствует потоку из ат-

мосферы в экосистему (сток)

Fig. 2. Seasonal variation (a) and cumulation (б) of net CO
2
 exchange in the palsa mire 

(1) and meso-oligotrophic (2) bog. ‘+’ – direction of CO
2
 flux from the ecosystem to the 

atmosphere (source), ‘−’ – flux from the atmosphere to the ecosystem (sink)
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болоте Финляндии (−186…−217 г/м2 [Aurela 

et al., 2001]), олиготрофных болотах Запад-

ной Сибири (−132,44…−133,32 г/м2 [Arneth 

et al., 2002]) и Канады (−87…−146 г/м2 [Lafleur 

et al., 2001]). Суммарный нетто-обмен СО
2
 на 

крупнобугристом болоте меньше значений, 

полученных в сообществах южной тундры 

(−81…−105 г/м2 [Marushchak et al., 2012]). 

Согласно нашим исследованиям методом 

микровихревых пульсаций, кумулятивный эко-

системный поток метана на крупнобугристом 

болоте крайнесеверной тайги за сезон со-

ставлял 11,2 г/м2 [Загирова и др., 2023], что 

в два раза меньше, чем установлено на мезо-

олиготрофном болоте среднетаежной под-

зоны [Михайлов и др., 2015]. Полученные ве-

личины суммарного потока метана значи-

тельно превышают результаты исследований 

других типов болот циркумбореальной зоны. 

Так, на северо-востоке Канады на олиго-

трофном болоте за период с июня по сен-

тябрь баланс СН
4
 составил 4,4 г/м2 [Nadeau 

et al., 2013], а на мезотрофном болоте с мая 

по сентябрь – 3,2 г/м2 [Long et al., 2010]. В 

Финляндии на мезотрофном болоте с конца 

мая по конец ноября эта величина составила 

12,6 г/м2 [Heyer et al., 2002]. 

Результаты измерений камерным методом 

показали, что на болотах таежной зоны тра-

вянистые мочажины (пушицево-сфагновые и 

шейхцериево-сфагновые сообщества) явля-

ются основным источником метана (рис. 3). 

Однако средняя скорость эмиссии метана с по-

верхности мочажин на крупнобугристом болоте 

в два раза ниже, чем было установлено ранее 

на мезо-олиготрофном [Мигловец, Лукашева, 

2015; Ecosystem…, 2016]. 

Экосистемный поток метана на мезо-оли-

готрофном болоте среднетаежной подзоны, 

по результатам измерений пульсационным ме-

тодом, зависит от температуры почвы на глу-

бине 10–20 см и УБВ [Михайлов и др., 2015], 

что согласуется с результатами исследова-

ний на болотах Западной Сибири [Глаголев и 

др., 2010] и Финляндии [Heikkinen et al., 2002]. 

На крупнобугристом болоте сезонная вариа-

бельность потока метана в травяно-сфагновых 

мочажинах обусловлена температурой и УБВ, 

а на торфяном бугре – мощностью сезонно-та-

лого слоя, температурой активного слоя торфа 

Рис. 3. Сезонная медиана эмиссии метана на крупнобугристом (1) и мезо-олиго-

трофном (2) болотах:

МБ – мерзлотный бугор; КМС – кустарничково-морошково-сфагновое, ПС – пушицево-

сфагновое, ШС – шейхцериево-сфагновое сообщества, ТТ – травянистая эвтрофная топь. 

Линия соответствует медиане, основание «ящика» – 1-й квартиль, вершина – 3-й квартиль. 

Планками погрешности обозначены выбросы

Fig. 3. Seasonal median of methane emission in communities of the palsa mire (1) and 

meso-oligotrophic bog (2):

МБ – permafrost hillock, КМС – shrub-cloudberry-sphagnum community, ПС – cotton grass-

sphagnum community, ШС – scheuchzeria-sphagnum community, TT – herbaceous eutrophic 

swamp. The line corresponds to the median, the bottom of the ‘box’ is the 1st quartile, the top is the 

3rd quartile. Error bars indicate outliers



11
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 8

и его влажностью [Загирова и др., 2023]. При 

этом торфяные пятна мерзлого бугра харак-

теризуются слабой эмиссией метана, а в ли-

шайниковых и кустарничково-лишайниковых 

сообществах наблюдается незначительное по-

глощение этого газа, что, по мнению некоторых 

авторов, является результатом низкой продук-

ции метана, обусловленной присутствием мно-

голетнемерзлых пород, и высокой плотностью 

торфа мерзлотных бугров, препятствующей 

диффузии этого газа в приземные слои атмо-

сферы [Nykänen et al., 2003]. 

Выводы

В последние десятилетия изучению экоси-

стемных функций болот уделяют большое вни-

мание во всем мире, что связано прежде всего 

с их ролью в поглощении парниковых газов из 

атмосферы и сохранении значительных запасов 

углерода органического вещества в почвах. Со-

гласно опубликованным данным, исследован-

ные болота таежной зоны в период вегетации 

выполняют функцию стока диоксида углерода 

из приземной атмосферы в экосистему, однако 

различаются по скорости нетто-обмена. Сум-

марный нетто-обмен СО
2
 на мезо-олиготрофном 

болоте среднетаежной подзоны значительно 

выше, чем на крупнобугристом в крайнесевер-

ной тайге. Основным источником поступления 

метана в атмосферу на болотах являлись тра-

вянистые мочажины и топи, где скорость посту-

пления метана в атмосферу зависела от темпе-

ратуры почвы и УБВ. На крупнобугристом боло-

те мощность сезонно-талого слоя, температура 

активного слоя торфа и его влажность опреде-

ляли поступление парниковых газов в атмосфе-

ру с поверхности мерзлых бугров.
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