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Àíàëèçèðóåòñÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ýìèññèè ÑÍ4 ñ ïîâåðõíîñòè îëèãîòðîôíîãî àíòðîïîãåííî íàðó-

øåííîãî áîëîòà â Çàïàäíîé Ñèáèðè (þã Òîìñêîé îáë.). Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÍ4 ïðîâîäèëèñü êàìåðíî-
ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ýìèññèÿ ÑÍ4 ñèëüíî âàðüèðîâàëàñü (−0,07–
4,40 ìã/(ì2

 ⋅ ÷), à ðàññ÷èòàííûé îáùèé ïîòîê ÑÍ4 ñ ïîâåðõíîñòè áîëîòà äëÿ êàæäîãî ãîäà âåãåòàöèè èç-
ìåíÿëñÿ îò 0,99 äî 2,94 ã ⋅ ì−2. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ïîòîêîâ ÑÍ4 õàðàêòåðèçóåòñÿ ëåòíèì ìàêñèìóìîì  
è òåñíî ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé òîðôà. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó  ýìèññèåé ìåòàíà è  òåìïåðàòóðîé òîðôà, èçìå-
íÿþùàÿñÿ ñ ãëóáèíîé ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ñîñòàâëÿåò 81–95%. Â öåëîì ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëå-
äîâàíèé äåìîíñòðèðóþò âàæíîñòü èçó÷åíèÿ ýìèññèè ÑÍ4 ñ ïîâåðõíîñòè áîëîò, ïîäâåðãàþùèõñÿ òåõíîãåí-
íîé íàãðóçêå. Ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèò âíåñòè áîëüøå ÿñíîñòè  
â îöåíêó âêëàäà áîëîò ïîäîáíîãî òèïà â ãëîáàëüíûå ïðîöåññû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, îëèãîòðîôíîå áîëîòî, ýìèññèÿ ìåòàíà, òåìïåðàòóðà òîðôÿíîé  
çàëåæè; Western Siberia, oligotrophic bog, methane emission, temperature of peat deposits. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíî èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåí-
íîé íàóêè – èññëåäîâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå èçìå-
íåíèé êëèìàòà, êîòîðûå îáóñëîâëåíû óâåëè÷åíèåì 
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 
Ìåòàí (ÑÍ4) – âàæíûé ïàðíèêîâûé ãàç çåìíîé àò-
ìîñôåðû, åãî âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 30% îò âåëè÷èíû, ïðèíÿòîé äëÿ äèîêñèäà 
óãëåðîäà (ÑÎ2) [1]. Ïî ñîâðåìåííûì îöåíêàì, äî-
ëÿ áîëîòíûõ ýêîñèñòåì â ýìèññèþ CH4 â àòìîñôåðó 
ñîñòàâëÿåò 61–82% [2]. Òàêèì îáðàçîì, îíè ÿâëÿ-
þòñÿ ãëàâíûì åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ìåòàíà.  

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ïðè ðàñòóùåì êîëè÷åñò- 
âå èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4 íà åñòåñòâåí- 
íûõ áîëîòàõ â íàøåé ñòðàíå êðàéíå ìàëî äàííûõ  
ïî àíòðîïîãåííî íàðóøåííûì òîðôÿíèêàì (íàïðè-
ìåð, [3–5]). Íåäîñòàòîê äàííûõ î âëèÿíèè îñóøå-
íèÿ è õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîðôÿíèêîâ 
íà ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé 
ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó äî êîíöà íå ÿñíî, êàêîé 
âêëàä òîðôÿíèêè ïîäîáíîãî òèïà âíîñÿò â èçìåí÷è-
âîñòü ïîòîêîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ íà ôîíå 
ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà [6]. Ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü, ÷òî íàðóøåííûå òîðôÿíèêè – ýòî «íóëåâûå»   
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èñòî÷íèêè ÑÍ4 èëè äàæå ñëàáûå åãî ïîãëîòèòåëè, 
íî èìåþòñÿ è ïðîòèâîïîëîæíûå äàííûå, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèå î íàëè÷èè ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè òàêèõ 
áîëîò [7–10]. Âûøåñêàçàííîå ïîä÷åðêèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ó÷åòà ÑÍ4 ïðè îöåíêå áàëàíñà ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ íà àíòðîïîãåííî íàðóøåííûõ áîëîòàõ.  

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü – îäèí èç êðóïíåéøèõ ðåãè-
îíîâ ïëàíåòû. Áîëîòà çàíèìàþò 27% åå ïëîùàäè, 
ïîýòîìó, áåññïîðíî, çíà÷åíèå áîëîòíûõ ýêîñèñòåì 
äëÿ ðåãèîíà âåëèêî, à èõ èçó÷åíèå àêòóàëüíî. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü íàòóðíûõ èçìåðåíèé ýìèññèè CH4 
âûïîëíÿëàñü íà åñòåñòâåííûõ áîëîòàõ (íàïðèìåð, [3, 
11–14]), â òî âðåìÿ êàê àíòðîïîãåííî èçìåíåííûå 
òîðôÿíèêè èçó÷åíû ìàëî. Ìîæíî îòìåòèòü ëèøü 
ðàáîòó [9], â êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî-
òîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòè áîëîò íà þãå 
Òîìñêîé îáë., îñóøåííûõ äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà  
è îñâîåííûõ äëÿ äîáû÷è òîðôà.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà ýìèññèè ÑÍ4 
ñ ïîâåðõíîñòè àíòðîïîãåííî íàðóøåííîãî áîëîòà  
è âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà åå èíòåíñèâíîñòü 
â òå÷åíèå òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà. 

 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Ìû èçó÷àëè ïîòîêè ÑÍ4 ñ ïîâåðõíîñòè îëèãî-
òðîôíîãî áîëîòà íà ëåâîì áåðåãó ð. Òîìè (òåððè-
òîðèÿ Îáü-Òîìñêîãî ìåæäóðå÷üÿ), íà àëëþâèàëü- 
íûõ îòëîæåíèÿõ åå âòîðîé íàäïîéìåííîé òåððàñû,  
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â 3,5 êì íà çàïàä îò ã. Òîìñêà è 2 êì íà þãî-çàïàä 

îò ïîñ. Òèìèðÿçåâî (56°26′23′′ ñ.ø., 84°50′04′′ â.ä.). 
Ýòî íåáîëüøîå ïî ïëîùàäè èçîëèðîâàííîå áîëîòî, 
ðàñïîëîæåííîå â ëîæáèíå äðåâíåãî ñòîêà, ñ ìîùíî-
ñòüþ òîðôÿíîé çàëåæè îò 4,5 äî 6,0 ì âíåøíå íè-
÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò áîëîò, íàõîäÿùèõñÿ â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó îíî õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ  
â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà äëÿ ïðîãíîçà äîë-
ãîâðåìåííîãî îòêëèêà íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. 
 Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íà Îáü-Òîìñêîì ìåæ-
äóðå÷üå ñêëàäûâàåòñÿ áëàãîäàðÿ öåëîìó êîìïëåêñó 
òðàíñôîðìèðóþùèõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñòðîé Òîì-
ñêîãî âîäîçàáîðà äëÿ ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïîäçåìíûõ âîä. Èññëåäóåìîå áîëîòî ïðèìûêàåò  
ê çîíå âëèÿíèÿ ïåðâîé î÷åðåäè Òîìñêîãî âîäîçàáî-
ðà ïîäçåìíûõ âîä, ïîýòîìó ïîäâåðãàåòñÿ òåõíîãåí-
íûì íàãðóçêàì. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé 
âîäíîãî ïèòàíèÿ ëàíäøàôòîâ èññëåäóåìîé òåððè-
òîðèè, óìåíüøåíèþ âëàæíîñòè òîðôà, óïëîòíåíèþ 
ñëîæåíèÿ òîðôÿíîé çàëåæè [15]. Ñîâðåìåííûé ðàñ-
òèòåëüíûé ïîêðîâ ïðåäñòàâëåí íèçêîðîñëîé ñîñíîé 
(ñðåäíÿÿ âûñîòà äðåâîñòîÿ – 3–4 ì), êóñòàðíè÷êî-
âûì ÿðóñîì: áàãóëüíèê áîëîòíûé, êàññàíäðà áîëîò-
íàÿ, ïîäáåë îáûêíîâåííûé, ãîëóáèêà îáûêíîâåííàÿ, 
êëþêâà ìåëêîïëîäíàÿ. Â ìîõîâîì ïîêðîâå äîìèíè-
ðóþò (95%) ñôàãíîâûå ìõè. Òðàâÿíîé ÿðóñ ðàçâèò 
ñëàáî (ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå – 5%), ïðåäñòàâëåí 
ïóøèöåé âëàãàëèùíîé, ìîðîøêîé, ðîñÿíêîé êðóã-
ëîëèñòíîé. 

Ïîëåâûå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ CH4 ïðîâîäèëèñü 
â 2011–2014 ãã. â âåãåòàöèîííûå ñåçîíû (ñ ìàÿ  
ïî ñåíòÿáðü) åæåìåñÿ÷íî ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ðàç  
â íåäåëþ â äíåâíîå âðåìÿ (10:00–13:00). Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ïîòîêîâ ÑÍ4 áûë èñïîëüçîâàí êàìåðíî-
ñòàòè÷åñêèé ìåòîä [16]. Äëÿ ýòîãî íà áîëîòå áûë 
âûáðàí ó÷àñòîê, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîêðûòûé 
ñôàãíóìîì áóðûì, ðÿäîì ñ ìåñòîì èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è óðîâíÿ áîëîòíûõ âîä (ÓÁÂ), íà êî-
òîðîì óñòàíàâëèâàëèñü òðè íåïðîçðà÷íûå öèëèíä-
ðè÷åñêèå êàìåðû îáúåìîì 16,6 ë íà îñíîâàíèÿ  
ïëîùàäüþ 590 ñì2 ñ êàíàâêîé äëÿ ãèäðîèçîëÿöèè. 
Îñíîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî çàêëàäûâàëè â òîðô  
íà ãëóáèíó 20 ñì êàæäûé ãîä â ìàå, çà íåñêîëüêî 
äíåé äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Ïåðåìåøèâàíèå â êà-
ìåðå îñóùåñòâëÿëîñü ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîì. Ïðîáû 
âîçäóõà èç êàìåð îòáèðàëèñü ïëàñòèêîâûì øïðè-
öîì îáúåìîì 1 ìë, òðèæäû ñðàçó ïîñëå óñòàíîâêè 
êàìåðû íà îñíîâàíèå è òðèæäû ÷åðåç 30 ìèí ïîñëå 
íà÷àëà ýêñïîçèöèè (è òàê â êàæäîé êàìåðå). Ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ ýìèññèè äëÿ òðåõ êàìåð âïîñëåä-
ñòâèè óñðåäíÿëèñü. 

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 (dÑ, ìã/(ì2
 ⋅ ÷)) 

â êàìåðå ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå  

 dÑ = C0 ⋅ dX ⋅ P ⋅ M/(RT), 

ãäå C0 = 0,001 ⋅ ìã/(ã ⋅ ìëí−1) – êîíñòàíòà; Ð – àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà; dX – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 â êàìåðå, ìëí−1/÷;  
Ì – ìîëÿðíàÿ ìàññà ÑÍ4, 16,04 ã/ìîëü; R – óíè-

âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, 8,31 Äæ/(ìîëü ⋅ K); 
Ò – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå, K. Âåëè÷èíó 
óäåëüíîãî ïîòîêà (ñêîðîñòü ýìèññèè) ÑÍ4 (ìã/(ì2

 ⋅ ÷)) 
ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå  

 F = dÑ ⋅ V/S, 

ãäå S – ïëîùàäü îñíîâàíèÿ êàìåðû, ì2; V – îáúåì 
êàìåðû, ì3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ÑÍ4 èñïîëüçîâàëè ãàçîâûé õðîìàòîãðàô 
Shimadzu GC-14B ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äå-
òåêòîðîì ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ãàç-íîñèòåëü – 
ãåëèé, íàáèâíàÿ êîëîíêà – Carboxen-1000 äèàìåò-
ðîì 2,1 ìì è äëèíîé 15 ì.  

Ðåãèñòðàöèÿ ïîòîêîâ ÑÍ4 ñîïðîâîæäàëàñü èç-
ìåðåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òîðôÿíîé çàëåæè, 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è óðîâíÿ áîëîòíûõ âîä.  
Â 2011 ã. òåìïåðàòóðà âîçäóõà è òîðôÿíîé çàëåæè 
(íà ãëóáèíàõ 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ñì) 
îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðè-
òåëÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäó- 
õà HOBO Water level Logger U20-001-01 ôèðìû 
Onset corporation (USA), ñ 2012 ã. – ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àòìîñôåðíî-ïî÷âåííîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìï-
ëåêñà (ÀÏÈÊ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîé ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû òîðôà è íàêîïëåíèÿ 
äàííûõ èçìåðåíèé çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè  
ñ øàãîì 1 ÷àñ [17].  

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì SigmaStat 12 
Software. Ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ CH4 
è ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîëó÷åííûå  
çà âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû, áûëè ïðîâåðåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (U-
êðèòåðèé Ìàííà–Óèòíè). Ñâÿçè ïîòîêîâ ìåòàíà  
ñ ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû áûëè óñòàíîâëå-
íû ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ àíàëèç 
 

Ïî äàííûì áëèæàéøåé ìåòåîñòàíöèè «Òîìñê» 
èç àðõèâà ÂÍÈÃÌÈ-ÌÖÄ (www.meteo.ru/data), 
âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû 2011–2014 ãã. õàðàêòåðè-
çîâàëèñü êîíòðàñòíûìè ãèäðîòåðìè÷åñêèìè óñëîâè-
ÿìè. Òàê, 2011 è 2013 ãã. ïî êîëè÷åñòâó îñàäêîâ 
(315 è 338 ìì) è ñðåäíåé òåìïåðàòóðå (13,9 è 13,0 °Ñ)  
çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (ìàé – ñåíòÿáðü) áûëè 
ïðîõëàäíûìè è âëàæíûìè; 2012 è 2014 ãã. íàîáî-
ðîò áûëè òåïëûìè è çàñóøëèâûìè. Ëåòî 2012 ã. 
áûëî àíîìàëüíî æàðêèì, çàñóøëèâûì è áåçâåòðåí-
íûì, ñóììà îñàäêîâ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ñî-
ñòàâèëà 254 ìì. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà âåãåòàöè-
îííûå ñåçîíû 2012 è 2014 ãã. áûëà ïî÷òè íà 2 °Ñ 
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 2011 è 2013 ãã. è ñîñòàâèëà 
15,7 è 16,1 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ  

â 2014 ã. áûëî ïðèìåðíî òàêèì æå, êàê è â 2012 ã. 
(295 ìì). Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåññíåæíîãî 
ïåðèîäà â ãîäû èññëåäîâàíèé èçìåíÿëàñü îò 192 
äî 213 äíåé [18]. Êîíòðàñòíîñòü ãèäðîòåðìè÷åñêèõ 
óñëîâèé âåãåòàöèîííûõ ïåðèîäîâ îòðàçèëàñü íà ÓÁÂ 
â èññëåäóåìîì áîëîòå. Ñàìûé íèçêèé ÓÁÂ íàáëþ-
äàëñÿ â òåïëûõ è áîëåå çàñóøëèâûõ 2012 è 2014 ãã. 
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Îí çíà÷èìî (P < 0,001) îòëè÷àëñÿ îò òàêîâîãî â 2011 
è 2013 ãã., êîãäà ñðåäíèé ÓÁÂ áûë âûøå íà ∼ 10–
12 ñì (òàáë. 1). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýìèññèè ÑÍ4 (ìã/(ì2
 ⋅ ÷)) ñ ïîâåðõíîñòè 

îëèãîòðîôíîãî áîëîòà è ÓÁÂ (ñì) (íàä ÷åðòîé –  
ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ, ïîä ÷åðòîé – 

ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) 

Ãîä 
Ïàðàìåòð 

2011 2012 2013 2014 
�0,07–1,56� �0,04–4,40� 0,29–1,06 0,11–1,89Ýìèññèÿ 

ÑÍ4 0,69 ± 0,53 1,43 ± 1,36 0,51 ± 0,29 0,80 ± 0,51
25,0–35,0 28,5–80,1 33,0–46,5 32,0–58,6

ÓÁÂ 
31,6 ± 3,97 47,3 ± 15,3 34,4 ± 4,13 44,4 ± 10,81

 
Â òå÷åíèå òåïëîãî ñåçîíà ÓÁÂ õàðàêòåðèçîâàë-

ñÿ ñòðåìèòåëüíûì ïàäåíèåì îò íàèáîëåå âûñîêèõ 
çíà÷åíèé â ìàå äî ìàêñèìàëüíî íèçêèõ â èþëå-
àâãóñòå. Íàèáîëåå ÿðêî òàêàÿ äèíàìèêà ïðîÿâèëàñü 
â çàñóøëèâîì 2012 ã., êîãäà óðîâåíü âîäû â òîð-
ôÿíèêå ñ ìàÿ ïî àâãóñò ðåçêî ñíèçèëñÿ ñ 16  
äî 80 ñì. Â ãîäû ñ áîëüøåé âëàæíîñòüþ ÓÁÂ áûë 
áîëåå ñòàáèëüíûì è õàðàêòåðèçîâàëñÿ ìåíüøåé àì-
ïëèòóäîé èçìåí÷èâîñòè. Êàê îòìå÷åíî âûøå, èñ-
ñëåäóåìîå áîëîòî ïîäâåðãàåòñÿ òåõíîãåííîìó âîç-
äåéñòâèþ è ïîäñòèëàåòñÿ ïåñêàìè ñ íèçêîé âîäî-
óäåðæèâàþùåé è ôèëüòðàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. 
Âñå ýòî â ñîâîêóïíîñòè äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíå-
íèþ ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Âìåñòå ñ òåì, ñî-
ãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì, ñðåäíèé ÓÁÂ çà ïå-
ðèîä èññëåäîâàíèé ñîñòàâèë 39,4 ñì íèæå ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñî çíà÷åíèåì íà áîëîòàõ, 
ðàçâèâàþùèõñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, áåç òåõ-
íîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ [12–14]. Îòëè÷èòåëüíàÿ 
îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî òîðôÿíèêà – øè-
ðîêèé äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ÓÁÂ â òå÷åíèå ñå-
çîíà, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ íà åñòåñòâåííûõ òîðôÿ-
íèêàõ. 

Òåìïåðàòóðà òîðôÿíîé çàëåæè ñíèæàëèñü îò ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ê ãëóáèííûì âî âñå ïåðèîäû 
èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû  
â âåðõíèõ ñëîÿõ (äî 20 ñì) ãîðàçäî âûøå, ÷åì  
â áîëåå ãëóáîêèõ (íà÷èíàÿ ñ 30 ñì). Â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ òåìïåðàòóðà äîñòèãëà íàèáîëåå âûñîêèõ 
çíà÷åíèé â 2012 è 2014 ãã. (íà 1,2–2,0 °Ñ âûøå, ÷åì  

â 2011 è 2013 ãã.). Ìàêñèìàëüíî òîðôÿíàÿ çàëåæü 
ïðîãðåâàëàñü ê àâãóñòó, â ýòî âðåìÿ íà ãëóáèíå  
îò 20 äî 80 ñì ðåãèñòðèðîâàëèñü íàèáîëåå âûñîêèå 
òåìïåðàòóðû. 

Ýìèññèÿ ÑÍ4 íà èññëåäîâàííîì áîëîòå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ (îò −0,07 äî 4,4 
ïðè ñðåäíåì −0,87 ìã/(ì2

 ⋅ ÷)). Íåñìîòðÿ íà íèçêèé 
ÓÁÂ, â 97% ñëó÷àåâ åå çíà÷åíèÿ áûëè ïîëî-
æèòåëüíûìè, ñîïîñòàâèìûìè ñ óðîâíÿìè ýìèññèé  
èç àíàëîãè÷íûõ áîëîò, íå ïîäâåðæåííûõ òåõíî-
ãåííîìó âîçäåéñòâèþ [3, 12–14]. Íàøè äàííûå  
ïî ýìèññèè ÑÍ4 òàêæå óêëàäûâàþòñÿ â äèàïàçîí 
çíà÷åíèé 0,08–0,87 ìã/(ì2

 ⋅ ÷) ýìèññèè èç íà-
ðóøåííûõ òîðôÿíèêîâ íà þãå Òîìñêîé îáë. [9]. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ýìèññèÿ ÑÍ4 ñ ïîâåðõíîñòè áî- 
ëîò (äî 13,33 ìã/(ì2

 ⋅ ÷)) íàáëþäàëàñü â Ìîñêîâ-

ñêîé îáë. â ïåðèîä âåãåòàöèè, íåñìîòðÿ íà ñòàáèëü-
íî íèçêèé ÓÁÂ [8]. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå 
âûñîêàÿ ýìèññèÿ ÑÍ4 áûëà â ñóõèå è òåïëûå âå-
ãåòàöèîííûå ñåçîíû 2012 è 2014 ãã., îíà â 1,7–
3,3 ðàçà ïðåâûøàëà òàêîâóþ â áîëåå ñóõèå è ïðî-
õëàäíûå âåãåòàöèîííûå ñåçîíû 2011 è 2013 ãã.  
Íî, íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó 
ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêîâ ÑÍ4 â òåïëûå 
è ïðîõëàäíûå âåãåòàöèîííûå ñåçîíû, ñòàòèñòè÷åñ- 
êè çíà÷èìàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò (Ð = 
= 0,184). 

Â ñåçîííîé äèíàìèêå ýìèññèè ÑÍ4 îòìå÷àåòñÿ 
ëåòíèé ìàêñèìóì, ïèê êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà êî-
íåö ëåòà (àâãóñò). Íàèáîëüøèé êîíòðàñò âåñåííèõ  
è ëåòíèõ ïîòîêîâ ÑÍ4 çàðåãèñòðèðîâàí â 2012  
è 2014 ãã., êîãäà ïîòîêè â àâãóñòå ïðåâûñèëè ïîòî-
êè â ìàå â 2,5–4 ðàçà. Â 2013 ã. ñåçîííàÿ äèíàìèêà 
ÑÍ4 èìåëà áîëåå ñãëàæåííûé õàðàêòåð, îäíàêî ëåò-
íèå ïîòîêè òàêæå ïðåâûøàëè âåñåííèå è îñåííèå  
â 1,5 ðàçà, íî ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äàííûìè íå èìå-
ëà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé (P = 0,115). 
 Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ýìèññèè CÍ4 – ýòî ðåçóëüòàò äâóõ ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ: ïðîäóêöèè è îêèñ-
ëåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè âíóòðè òîðôÿíîé çàëåæè, 
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ïî÷- 
âû, ÓÁÂ, êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ñóáñòðàòà â ïî÷âå  
è äð. [19]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî â êà÷åñòâå íàèëó÷øåãî ïðåäèêòîðà 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ýìèññèè ÑÍ4 âûñòóïàåò 
òåìïåðàòóðà òîðôÿíîé çàëåæè (ðèñ. 1). 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë ñóùåñòâîâà-
íèå çàâèñèìîñòè ýìèññèè ÑÍ4 îò òåìïåðàòóðû òîð-
ôà íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ òîðôÿíîé çàëåæè, ïðè 
ýòîì ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ñ òåìïåðàòóðîé âåðõíå- 
ãî ñëîÿ (ãëóáèíà 10 ñì) áûëà ñèñòåìàòè÷åñêè ñëà-
áåå, ÷åì ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ, íà-
õîäÿùèõñÿ íèæå ñðåäíåãî çà ñåçîí ÓÁÂ. Â 2013  

è 2014 ãã. ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-
öèè áûë ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ òåìïåðàòóð òîðôà íà ãëóáèíå 40 è 80 ñì ñî-
îòâåòñòâåííî; â 2011 è 2012 ãã. – íà ãëóáèíàõ 20–
80 ñì. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè äëÿ ëèíåéíîé 
ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðîé âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 48–
73%. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïîíåíöèàëüíîé 
ôóíêöèè çàâèñèìîñòè ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû òîð-
ôÿíûõ ñëîåâ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ðåãðåññè-
îííîãî ñîîòíîøåíèÿ âûøå, 81–95% (ðèñ. 1, á). 

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû òîðôà ïîêàçûâàåò ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ 
âî âñå ãîäû èññëåäîâàíèé. Â 2011 è 2012 ãã. íàèáî-
ëåå òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ ïîòîêà ñ òåìïåðàòóðîé áû- 
ëà îáíàðóæåíà íà ãëóáèíå 20 è 40 ñì, à â 2013  
è 2014 ãã. – íà ãëóáèíå 60 è 80 ñì. Îñîáåííîñòè 
ïîãîäíûõ óñëîâèé 2011 è 2012 ãã. (õîëîäíîå íà÷àëî 
ëåòà è íèçêèé ÓÁÂ) ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ãëóáèí-
íûå ñëîè òîðôà ñëàáî ïðîãðåëèñü â íà÷àëå ëåòà. 
Òåìïåðàòóðà òîðôà â 2012 ã. áûëà ñàìîé íèçêîé  
çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé è äîñòèãëà 7 °Ñ òîëüêî  
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè (R2) ìåæäó ïîòîêàìè 
ÑÍ4 è òåìïåðàòóðîé òîðôÿíîé çàëåæè íà ãëóáèíàõ 0–80 ñì 
â 2011–2014 ãã.: a – ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü; á – ýêñïîíåí- 
  öèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 

 

â êîíöå àâãóñòà, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî íà ìåñÿö ïîç-
æå, ÷åì â îñòàëüíûå ãîäû. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè 
ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè äåòåðìèíàöèè óêàçû-
âàþò íà âàæíîñòü ïðîäóêöèè ÑÍ4 â õîðîøî ïðîãðå-
òûõ ñëîÿõ òîðôÿíîé çàëåæè, ãäå ñóòî÷íûå èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû, êàê ó ïî-
âåðõíîñòè. È, âîçìîæíî, â ñëîå òîðôà íà ãëóáèíå 
20–80 ñì áûëà ñîñðåäîòî÷åíà íàèáîëüøàÿ àêòèâ-
íîñòü ìåòàíîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òåìïåðàòó-
ðà ýòîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå òåìïåðà-
òóðíîå óñëîâèå, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîå äëÿ ìåòà-
íîãåíåçà. 

Âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó òåìïåðàòóðîé 
òîðôÿíîé çàëåæè è èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêîâ ÑÍ4 
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ñóììàðíîãî ïîòîêà 
ÑÍ4 çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä. Ïî ðåãðåññèîííûì 
ñîîòíîøåíèÿì (ðèñ. 2) è ñðåäíèì ñóòî÷íûì äàííûì 
î òåìïåðàòóðå ïî÷âû ðàññ÷èòûâàëèñü ñóòî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ïîòîêîâ ÑÍ4, êîòîðûå ñóììèðîâàëèñü çà âñå 
äíè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (ñ 1 ìàÿ ïî 1 îêòÿáðÿ). 
 Ñóììàðíûé ïîòîê ÑÍ4 îòëè÷àåòñÿ â ðàçíûå 
ãîäû (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíàõ 10–80 ñì  
(T10–T80, °Ñ), ñðåäíèé ïîòîê ÑÍ4 çà ñåçîí  

(F, ìã/(ì2 ⋅ ÷)) è ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ ÑÍ4 (S, ã ⋅ ì−2)  
çà òåïëûé ïåðèîä ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðû  

òîðôÿíîé çàëåæè â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 

Ãîä 
Ïàðàìåòð

2011 2012 2013 2014 
T0 11,84 11,69 10,85 12,15 
T10 8,48 8,16 8,93 10,29 
T20 7,62 7,45 7,92 8,01 
T40 6,07 5,90 6,67 6,45 
T60 4,93 4,77 5,85 5,79 
T80 4,37 4,18 5,21 5,33 
F 0,69 ± 0,29 0,80 ± 0,75 0,52 ± 0,45 0,27 ± 0,23
S 2,53 2,94 1,91 0,99 
 

Ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé ïîòîê CH4 çà ñå- 
çîí íàáëþäàëñÿ â 2012 ã. è ñîñòàâèë 2,94 ã ⋅ ì−2,  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ÑÍ4 â ðàçíûå ãîäû îò òåìïåðàòóðû òîðôà: F(2011) = 0,1807exp(0,2T40), R2

 = 0,89; F(2012) = 
  = 0,1788exp(0,28T20), R2

 = 0,69; F(2013) = 0,0302exp(0,39T80), R2
 = 0,89; F(2014) = 0,0185exp(0,39T60), R2

 = 0,37 
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à ìèíèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ CH4 0,99 ã ⋅ ì−2 

ïîëó÷åíà â 2014 ã. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ÑÍ4 íåì-
íîãî íèæå íàáëþäàåìûõ â ðÿìàõ íà íåîñóøåííûõ 
áîëîòíûõ ìàññèâàõ [13, 14].  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ýìèññèè ÑÍ4 äîñòàòî÷-
íî ðåïðåçåíòàòèâíû è îõâàòûâàþò ìíîãîëåòíèé ïå-
ðèîä èññëåäîâàíèé, ÷òî ïðåäïîëàãàåò áîëåå îáúåêòèâ-
íûé âçãëÿä íà èçìåí÷èâîñòü ïîòîêà ÑÍ4 â òåïëûé 
ïåðèîä ãîäà ñ ïîâåðõíîñòè íàðóøåííîãî áîëîòà. 
Îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü ÓÁÂ äîëæåí ñïîñîá-
ñòâîâàòü îêèñëåíèþ ÑÍ4, îäíàêî íàøè äàííûå ïî-
êàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ýòî, èìååò ìåñòî ýìèññèÿ 
ÑÍ4. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ CH4 â òå÷å-
íèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü òåìïåðàòóðîé òîðôÿíîé çàëåæè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ýìèññèåé CH4 
è òåìïåðàòóðîé òîðôà óêàçûâàþò íà âàæíîñòü 
ïðîäóêöèè ÑÍ4 áîëîòàìè, ïîäâåðãàþùèìèñÿ òåõ-
íîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà 
íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîëåâûõ íàáëþäåíèé  
ìû åùå íå çíàåì, êàê êëèìàò â áóäóùåì ïîâëèÿåò  
íà ïîòîêè CH4 â âîäíî-áîëîòíûõ óãîäüÿõ [20]. 
Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíîãî êëèìàòî-
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ öåëüþ îöåíêè âêëàäà 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðîèçâîäèìûõ áîëîòíûìè ýêî-
ñèñòåìàìè, â ãëîáàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà íåîá-
õîäèì áîëåå äåòàëüíûé êîíòðîëü ýìèññèé èç áîëîò 
ÑÍ4, ïîäâåðæåííûõ òåõíîãåííîìó âîçäåéñòâèþ.  
Â êîíå÷íîì èòîãå òàêîé ïîäõîä ïîìîæåò ðàç-
ðåøèòü ìíîãèå ïðîòèâîðå÷èÿ â îöåíêàõ ýìèññèé 
ìåòàíà èç áîëîò ïîäîáíîãî òèïà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-
âà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (¹ 075-15-
2021-934). 
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E.E. Veretennikova, E.A. Dyukarev, I.V. Kuryina. Temporal variability of methane emission from  

a raised bog in Western Siberia. 
The data on the seasonal variability of CH4 fluxes from an oligotrophic anthropogenically disturbed bog in 

Western Siberia (south of the Tomsk region) are analyzed. Methane fluxes were measured using the close static 
chamber method. The results show a strong variation in CH4 (from −0.07 to 4.40 mg ⋅ m−2

 h−1). The total CH4 
flux from the bog surface varied from 0.99 to 2.94 g ⋅ m−2 depending on the growing season. The seasonal dy-
namics of CH4 fluxes are characterized by a summer maximum and are closely related to the peat temperature. 
The use of an exponential function of the peat temperature at different depths explains 81–95% of the variabil-
ity of the CH4 flux. In general, our data show the importance of studying the CH4 emission from the surface of 
bog ecosystems under the anthropogenic load. Comprehensive monitoring will make it possible to clarify the 
contribution of Western Siberian bogs of this type to the global climate change. 
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