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На основе анализа данных измерений потоков СО2 на двух примыкающих участках неосушенного 
сфагнового верхового болота (сосняке кустарничково-сфагновом и кустарничково-сфагновом болоте 
с редкой сосной) в Московской области построена модель, описывающая зависимость газообмена СО2 
верхового болота от приходящей суммарной солнечной радиации, влажности почвы и температуры воз-
духа. Исследования проводились во второй половине вегетационного периода при уровне болотных вод 
ниже 30 см. На основе данных измерений выявлена ведущая роль влажности почвы как фактора, опреде-
ляющего интенсивность фотосинтеза и дыхания сфагнума и почвы. Построенная модель позволяет объ-
яснить от 71 % до 74 % изменчивости газообмена СО2 исследуемого болота.  
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Abstract. — A simple model was developed to describe the dependence of net CO2 exchange in a sphagnum 
peat bog as a function of incoming solar radiation, air temperature, and soil moisture. It was parameterized using 
the field measurement data from two neighboring sites in an undisturbed peat bog (the pine mire with shrub and 
sphagnum and the shrub-sphagnum mire with rare pine) in Moscow Region. Measurements were conducted dur-
ing the second part of the growing season, when the groundwater level was below 30 cm. It was shown that is a 
key parameter influencing the photosynthesis and respiration rates of a sphagnum moss and peat soil. The devel-
oped model allows to explain from 71 % to 74 % of the variation of CO2 exchange in the peat bog. 
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Введение 

Торфяные болота занимают более 8 % территории России, а с учетом мелкооторфованных 
земель заболоченность страны превышает 20 %. При этом значительная часть болот в таежной 
зоне представлена верховыми болотами, где доминируют кустарничково-сфагновые биогеоце-
нозы с той или иной степенью облесения [Вомперский и др., 2005, 2011]. Прогнозируемый 
большинством экспертов по изменению климата рост температуры и осадков на европейской 
части России к концу XXI века [IPCC…, 2013], очевидно, окажет существенное влияние на ди-
намику газообмена СО2 и скорость торфообразования болотных экосистем. Эта реакция может 
быть довольно сложной и неоднозначной [Минаева, Сирин, 2011]. На фоне прогнозируемого 
роста температуры и увеличения осадков на территориях, занимаемых бореальными раститель-
ными сообществами, можно ожидать усиления процесса торфообразования и роста верховых 
болот [Schipperges, Rydin, 1998]. Для оценки возможного отклика болотных экосистем на 
внешние воздействия, очевидно, требуется развитие комплексных подходов, соединяющих во-
едино экспериментальные и модельные методы исследования. Экспериментальные подходы 
направлены на выявление ключевых закономерностей в динамике газообмена и его зависимо-
сти от внешних факторов. Разработанные на основе анализа экспериментальных данных мо-
дельные подходы различного уровня сложности должны позволить адекватно прогнозировать 
изменчивость обмена СО2 и других парниковых газов в болотных экосистемах при изменении 
условий внешней среды. 

Существующие экспериментальные данные о потоках СО2 в болотных экосистемах демонст-
рируют их значительную изменчивость, определяемую типами болот и условиями окружающей 
среды. В частности, В. Н. Кудеяров и И. Н. Курганова [Кудеяров, Курганов, 2005] отмечают, что 
эмиссия СО2 с поверхности болотно-подзолистых почв характеризуется значительной неоднород-
ностью и составляет в среднем 1.7–2.2 т С га–1 год–1. По данным М. А. Кузнецова [Кузнецов, 2010], 
болотно-подзолистая почва ельника чернично-сфагнового в средней тайге Республики Коми в те-
чение вегетационного периода выделяет 2.3–2.7 т С га–1. На основе  пульсационных исследований, 
проведенных на верховом болоте Старосельский мох, было показано, что экосистема верхового 
болота в суточном ходе может служить как стоком, так и источником СО2, что определяется рядом 
факторов, ведущими из которых являются гидрометеорологические условия [Arneth et al., 2002; 
Kurbatova et al., 2009]. Данные измерений скорости газообмена сфагновых мезоолиготрофных бо-
лот в Тульской области, проведенных А. В. Ольчевым с соавт. [Ольчев и др., 2012; Olchev et al., 
2013] методом экспозиционных камер, показывают, что поверхность сфагновых верховых болот 
в лесостепной зоне в дневное время и при малооблачной погоде преимущественно служит стоком 
СО2 из атмосферы и скорость потока определяется главным образом поступающей солнечной ра-
диацией, уровнем почвенно-грунтовых вод (УПГВ) и температурой торфа. В исследованиях, про-
веденных С. Э. Вомперским [Вомперский, 2009], утверждается, что без наблюдений за УПГВ на 
естественных и различно осушенных болотах нельзя надежно утверждать, способствуют ли в кон-
кретном регионе изменения современного климата процессам разболачивания или усиления боло-
тообразования. При снижении УПГВ эмиссия СО2 зависит не только от влажности сфагнума и тор-
фа, но также и от размера толщи почвы, освободившейся от воды, т. е. от массы почвы и остатков 
сфагнума, которые находятся в аэробных условиях. Проведенные А. Г. Молчановым исследования 
газообмена СО2 с поверхности сфагнума в зависимости от УПГВ [Молчанов, Татаринов, 2013; 
Молчанов, 2014; Молчанов 2015] показали, что при УПГВ ниже 30 см в заболоченном пушицево-
сфагновом сосняке может наблюдаться сильное снижение интенсивности фотосинтеза сфагнума, 
в результате чего верховые болота становятся источником СО2 для атмосферы.  

Для параметризации скорости газообмена СО2 с поверхности сфагнового болота в науч-
ных исследованиях обычно используется комплексный подход, учитывающий влияние солнеч-
ной радиации на скорость фотосинтеза сфагнума, травяной и кустарничковой растительности, 
а также влияние температуры и влагосодержания верхнего почвенного горизонта на скорость 
фотосинтеза и дыхания мохового и травянистого яруса и почвы [McNeil, Waddington, 2003]. 
Для параметризации зависимости скорости фотосинтеза от приходящей солнечной радиации 
применяются различные виды гиперболических или экспоненциальных зависимостей [Monsi, 
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Saeki, 1953; Sellers et al., 1992; McNeil, Waddington, 2003]. Для описания зависимости скорости 
дыхания растительности и почвы от температуры преимущественно используется функция Ар-
рениуса или модельный подход, предусматривающий экспоненциальное увеличение скорости 
дыхания при росте температуры [Lloyd, Taylor, 1994; Kirschbaum, 1995]. Процесс-ориенти-
рованные модели, позволяющие адекватно описать динамику фотосинтеза и дыхания сфагнума, 
а также изменение скорости дыхания почвы при изменении УПГВ и почвенного влагосодержа-
ния, пока отсутствуют. Существующие модели традиционно используют лишь простые линей-
ные зависимости, связывающие скорость газообмена с влажностью верхнего слоя почвы или 
УПГВ [McNeil, Waddington, 2003; Молчанов, 2015]. Трудности создания достоверных парамет-
ризаций, описывающих зависимость скорости газообмена СО2 от влажности почвы или УПГВ, 
связаны с существенным дефицитом экспериментальных данных по газообмену в разных типах 
болотных экосистем и со значительной изменчивостью и разнообразием откликов болотных 
растительных сообществ на изменение условий внешней среды.  

Чтобы параметризовать зависимость скорости газообмена СО2 верхового болота от усло-
вий внешней среды, в рамках данного исследования был проведен комплекс полевых экспери-
ментов по изучению эмиссии СО2 с поверхности неосушенного верхового болота с естественно 
растущим сфагнумом при разных значениях влажности верхнего слоя почвы, солнечной радиа-
ции, температуры почвы и воздуха.  

Объекты и методы 

Измерения потоков СО2 с поверхности напочвенного покрова проводили в ходе интенсивных 
полевых кампаний на двух смежных участках неосушенного верхового болота в Талдомском рай-
оне Московской области: в сосняке кустарничково-сфагновом — так называемом «облесенном 
кольце», имеющем сомкнутый полог с пропусканием 12 % солнечной радиации, — и в кустарнич-
ково-сфагновом болоте с редкой сосной во второй половине вегетационного периода 2014 г. при 
низком (ниже 30 см) УПГВ. Потоки СО2 с поверхности сфагнума измерялась одновременно на обо-
их выбранных участках с помощью инфракрасных газоанализаторов «LI-820» и «LI-840» (Li-Cor, 
США) по открытой схеме методом Edwards и Sollins [Edwards, Sollins, 1973]. На поверхности поч-
вы были установлены прозрачные камеры диаметром 20 см и высотой 10 см, через которые под-
держивался постоянный проток атмосферного воздуха со скоростью 60–100 л ч–1. Скорость пото-
ка СО2 определялась по разности концентраций СО2 в камере и в наружном воздухе:  

 
 
 2

6
камера нар. воздух

CO

10 273

22.4 100 273 60

Q C С
F

T S

   


    
, (1) 

где Q — скорость потока воздуха через экспозиционную камеру в литрах в минуту, T — темпе-
ратура воздуха в °C, S — площадь поверхности почвы под камерой в см2. Поток СО2 с поверх-
ности почвы выражен в мкмоль СО2 м

–2 с–1. 
Показания газоанализатора регистрировались логгером (EMS, Чехия) каждые 10 секунд од-

новременно с приходящей к поверхности солнечной радиацией (Вт м–2), температурой воздуха 
и почвы (оС). Определение влажности почвы (%) проводили термовесовым методом. Подключе-
ние разных измерительных камер к газоанализатору проводилось с помощью оригинального ав-
томатического устройства, управляемого логгером. Время опроса камер составляло 20 мин.  

Результаты и обсуждение 

Результаты сравнения потоков СО2 с поверхности сфагнума на двух участках болота 
в разные периоды вегетации (таблица 1) показали их высокую чувствительность к влажности 
верхнего почвенного горизонта и температуры воздуха, а также относительно слабую зависи-
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мость от приходящей суммарной солнечной радиации (рис. 1, 2). На фоне высокой температу-
ры воздуха и почвы, а также низкой влажности верхнего почвенного слоя, наблюдаемой во 
второй половине лета 2014 года, скорость дыхания сфагнума и почвы существенно превышала 
скорость фотосинтеза. Суммарный поток СО2, измеренный 7 августа 2014 года на обоих иссле-
дуемых участках, был почти одинаков и составлял около 12 мкмоль СО2 м

–2 с–1.  

Таблица 1. Среднедневная эмиссия СО2 с поверхности почвы (мкмоль СО2 м
–2 с–1) в заболоченном сосня-

ке и на болоте с редкой сосной в разные периоды времени при среднедневной температуре воздуха 
и почвы (0–5 см) 

 Среднедневная температура Сфагнум 

Дата воздуха почвы на болоте в заболоченном сосняке 

22.07 21.3 13.3 4.6 – 

07.08 28.2 18.3 12.1 12.2 

03.09 15.1 15.0 5.0 8.9 

03.10 5.5 6.2 2.0 7.6 

 
Полученные данные о преобладающей эмиссии СО2 с поверхности болота при низкой 

влажности почвы (влажность верхней части почвы была 91 % в сосняке и 269 % на болоте) хо-
рошо согласуются с экспериментальными данными, полученными целым рядом авторов [Mur-
ray et al., 1989; Titus et al., 1983; Leppala et al., 2008]. Они отмечают, что сфагнум имеет опти-
мальные значения фотосинтеза при содержании воды в растении свыше 400–700 %. При со-
держании воды в растении ниже 200–300 % сфагнум становится источником СО2 для атмосфе-
ры. В нашем случае в августе месяце влажность верхнего (0–5 см) слоя почвы опускалась ниже 
270 % на болоте, а в заболоченном сосняке составляла всего 90 % (таблица 2). 

Таблица 2. Влажность почвы (%) по горизонтам на болоте и в заболоченном сосняке 

Дата  Болото  Сосняк  

0–5 см 10–15 см 20– 25 см 0–5 см 10–15 см 20–25 см 

22.07 
07.08  
03.09  
03.10  

280 
270  
420  
370  

– 
690  
700  
720  

– 
1245  
1120  
1047  

– 
90  

100  
288  

– 
446  
410  
354  

– 
1190  
1020  
612  

 
При наблюдаемой недостаточной влагообеспеченности верхнего почвенного горизонта за-

висимость скорости газообмена СО2 сфагнума от солнечной радиации проявлялась довольно сла-
бо. По-видимому, это связано с отсутствием активной фотосинтетической жизнедеятельности 
сфагнума при его низкой обводненности. Влияние температуры воздуха на скорость газообмена 
также оказалось несколько сниженным по сравнению с условиями достаточной обводненности. 
Можно предположить, что в таких условиях жизнедеятельность гетеротрофных микроорганиз-
мов наблюдается только в нижних слоях почвы, на которые мало влияет температура воздуха. 

В начале осени влажность верхнего слоя почвы на болоте с редкой сосной в результате не-
больших дождей несколько увеличилась (таблица 2). При этом под пологом заболоченного со-
сняка влажность почвы оставалась практически прежней, так как осадки были небольшими 
и они в основном задерживались кронами деревьев. В результате под пологом сосняка эмиссия 
СО2 с поверхности сфагнума слабо зависела от изменений температуры воздуха и солнечной 
радиации и оставалась на уровне 7–8 мкмоль СО2 м

–2 с–1.  
Некоторое увеличение влажности верхнего почвенного слоя на болоте с редкой сосной 

привело к росту скорости фотосинтеза сфагнума и, как следствие, к снижению интегральных 
значений эмиссии СО2 с поверхности болота. Результаты измерений показали, что при увели-
чении солнечной радиации от 300 до 450 Вт м–2 интенсивность эмиссии СО2 с поверхности 
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сфагнума уменьшилась с 9 до 4 мкмоль СО2 м
–2 с–1. Увеличение влажности почвы привело так-

же и к усилению зависимости эмиссии СО2 от температуры воздуха. Таким образом, можно 
говорить о ключевой роли влажности верхнего почвенного горизонта в различиях интеграль-
ной скорости эмиссии СО2 на двух участках: под пологом сосняка при температурах от 0 до 
15 °С интенсивность эмиссии СО2 была в два раза выше, чем на болоте с редкой сосной. 

 

Рис. 1. Зависимость потоков СО2 с поверхности сфагнума в заболоченном сосняке и на болоте с редкой 
сосной от температуры воздуха и влажности почвы. Сплошные линии показывают аппроксимации дан-
ной зависимости с помощью предложенной модели. Отрицательные значения потока СО2 соответствуют 
эмиссии СО2 с поверхности болота 

 

Рис. 2. Зависимость потока СО2 от приходящей солнечной радиации в заболоченном сосняке и на болоте 
с редкой сосной. Аппроксимации построены по данным измерений, выполненных в конце августа и на-
чале сентябре при влажности почвы >100 % для заболоченного сосняка и >300 % для болота с редкой 
сосной 
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Проведенный корреляционный анализ всего массива экспериментальных данных показал 
для обоих участков значимую корреляцию между потоком СО2 с поверхности сфагнума 
и влажностью почвы, а также с температурой воздуха и почвы. Коэффициенты корреляции со-
ставляли –0.71, 0.51, 0.48 соответственно. Для солнечной радиации значение коэффициента 
корреляции составило –0.15. Дисперсионный анализ также выявил значимую зависимость 
эмиссии CO2 с поверхности сфагнума от всех принятых во внимание переменных: влажности 
почвы, температуры почвы и воздуха, а также солнечной радиации. Наиболее важной характе-
ристикой оказалась влажность почвы: критерий Фишера F для нее составил 1160.0, а для ос-
тальных показателей — 121.0, 82.0, 63.0 соответственно при критическом F, равном 3.87. Та-
ким образом, скорость эмиссии СО2 с поверхности сфагнового болота оказалась наиболее чув-
ствительной к влажности почвы и в меньшей степени — к температуре почвы и воздуха, а так-
же к солнечной радиации. Результаты предшествующих исследований, проведенных в сосняке 
пушицево-сфагновом в Ярославской обл., также показали, что при низком уровне болотных вод 
солнечная радиация практически не влияет на газообмен с поверхности сфагнума [Молчанов, 
Татаринов, 2013; Молчанов, 2014]. 

На основе полученных экспериментальных данных была построена простая модель, опи-
сывающая зависимость эмиссии СО2 с поверхности сфагнума от солнечной радиации, темпера-
туры и влажности почвы. В качестве базовой параметризации в модели для описания зависимо-
сти скорости фотосинтеза сфагнума от приходящей солнечной радиации использовали подход, 
предложенный Монси и Саеки [Monsi, Saeki, 1953]. Чтобы описать зависимость дыхания сфаг-
нума и почвы от температуры, применили функцию Аррениуса, а чтобы описать зависимость 
скорости фотосинтеза и дыхания сфагнума и почвы от влагосодержания верхнего почвенного 
слоя, использовали простую линейную функцию: 

 
 
 

   
ref

ref
сфагнум сфагнум-почва , 25 C торф

ref

PAR
exp 1

1+ PAR
a

T

a E T T
NEE RE c W

b T R T 

     
             

, (2) 

где Fсфагнум — поток CO2, REсфагнум–почва,Тref — скорость дыхания сфагнума и почвы при темпера-

туре Tref = 25 С, T — температура воздуха в К (T (K) = Т (°С) + 273), Ea — энергия активации, 

зависящая от свойств почвы, в Дж моль–1, R — универсальная газовая постоянная 
(R = 8.134 Дж K–1 моль–1), a, b, c — эмпирические коэффициенты, Wторф — влажность верхнего 
слоя торфа в %, PAR — интегральная солнечная радиация в Вт м–2. 

Полученные на основе анализа экспериментальных данных коэффициенты уравнения (2) 
представлены в таблице 3. Аппроксимирующие функции показаны на рис. 1 и 2. 

Таблица 3. Коэффициенты уравнения (2) для исследуемых участков. Значения коэффициентов  детерми-
нации получены при достигаемом уровне значимости p < 0.05 

Тип участка 

Коэффициенты уравнения 

a b Ea c R2 

Заболоченный сосняк 0.250 0.0368 15195.1 0.00107 0.71 

Болото с редкой сосной 0.270 0.0534 33688.5 0.00107 0.74 

Оба участка (сосняк + болото) 0.26 0.0430 30161.2 0.00171 0.55 

Заключение 

На основе данных измерений потоков СО2 на двух экспериментальных участках верхового 
болота в летний период показано, что при глубоком залегании болотных вод (более 30 см) оп-
ределяющим фактором, влияющим за скорость газообмена СO2 между поверхностью сфагнума 
и атмосферой, является степень обводненности верхнего почвенного горизонта. При сильном 
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снижении влагосодержания верхнего почвенного слоя и сфагнума скорость фотосинтеза сфаг-
нума и, как следствие, его чувствительность к изменению температуры воздуха и почвы, а так-
же к приходящей солнечной радиации заметно уменьшается. В таких условиях скорость дыха-
ния сфагнума и почвы превосходит скорость фотосинтеза сфагнума и поверхность болота слу-
жит источником СО2 для атмосферы. Влияние степени облесенности болотных участков в та-
ких условиях, несмотря на определяющее влияние древесной растительности на режим прихо-
дящей к земной поверхности солнечной радиации, было довольно слабым. Изменение степени 
облесенности участков болота не приводило с существенным изменениям скорости фотосинте-
за и проявлялось лишь в усилении эмиссии СО2 с поверхности почвы на более облесенном уча-
стке, что может быть обусловлено увеличением вклада в суммарное почвенное дыхание авто-
трофного дыхания корней сосны.  

Построенная на основе полученных экспериментальных данных модель позволила объяс-
нить 71 % изменчивости газообмена СО2 в заболоченном сосняке и 74 % — в кустарничково-
сфагновом болоте с редкой сосной. Таким образом, построенная модель может служить эффек-
тивным инструментом для описания и прогноза динамики потоков СО2 в болотных экосисте-
мах при изменении условий внешней среды.  
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