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В течение трех лет при помощи статического камерного метода была изучена эмиссия метана 
с поверхности одного из самых распространенных типов болотных ландшафтов таежной зоны 
Западной Сибири  — грядово-мочажинного комплекса (ГМК). Обнаружена значительная 
пространственная изменчивость потоков СН4 между элементами ГМК — грядой и мочажи-
ной (от 60 до 74% в июле и от 20 до 50% в сентябре). Временная изменчивость играет не менее 
важную роль и является откликом на изменение температуры торфяных залежей. На мочажине 
обнаружена изменчивость суточного цикла метана, которая на 34–64% объясняется изменчи-
востью температуры торфяной залежи на глубине от 2 до 15 см. На гряде ГМК суточного цикла 
не обнаружено, однако изменчивость потоков метана в течение летне-осеннего периода на 46% 
объясняется температурой на глубине 30 и 40 см. В работе обсуждаются возможные причины 
пространственно-временной изменчивости СН4 с поверхности элементов ГМК. Результаты 
пространственно-временного анализа показали, что не дифференцированный разовый отбор 
пробы и последующая экстраполяция этого результата на сутки и сезон может дать завышенную 
оценку, если не учитывать влияние текущей температуры, а также положения в микрорельефе 
и характера растительности, что в конечном итоге может привести как к переоценке, так и к 
недооценке эмиссии СН4.
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ВВЕДЕНИЕ
Западносибирские торфяники составляют 

около 13% мировой площади торфяников, 
и  вносят значительный вклад в  глобальные 
потоки СН4 (Peregon et al., 2009). Несмотря 
на многочисленные исследования газообмена 
в болотах Западной Сибири, наблюдается явная 
нехватка информации о  потоках парниковых 
газов из болот значительной части этой террито-
рии. Поэтому существует неопределенность как 
в определении величины самих потоков метана, 
так и в оценке факторов, которые их регулиру-
ют. По этой причине неопределенность потоков 
СН4 из  болот Западной Сибири до  сих пор 
остается достаточно высокой, о чем свидетель-

ствуют значительные расхождения в  оценках 
этих потоков с данной территории (от 0.84 до  
19.9 Тг СН4 год–1), полученные разными автора-
ми (Bohn et al., 2015; Glagolev et al., 2011; Kim et 
al., 2011; Terentyeva et al., 2016).

Цикл метана в болотных экосистемах включа-
ет как продукцию, так и его потребление, при 
этом результирующий поток СН4 в наибольшей 
степени зависит от преобладающих транспорт-
ных механизмов, таких как барботаж, диффузия 
и  перенос, опосредованный растениями. Из-
менение одного из  факторов внешней среды, 
например, температуры, может отрицательно 
повлиять на  один процесс и  положительно 
на другой. Из-за таких сложных взаимодействий 
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потоки СН4 из бореальных болотных экосистем 
характеризуются высокой временной и  про-
странственной изменчивостью (Glagolev et al., 
2011; Koch et al., 2014; Lai et al., 2014; Nadeau 
et al., 2013; Veretennikova and Dyukarev, 2021). 
Исследования Sabrekov et al. (2014) показали, 
что наиболее существенную неопределенность 
в  оценку регионального потока СН4 болот 
Западной Сибири вносит именно его локальная 
пространственная вариабельность, а не времен-
ная. 

Среди болот Западной Сибири различают 
особый тип — грядово-мочажинные болотные 
комплексы (ГМК). Это уникальные природные 
образования, простирающиеся на  огромные 
пространства, на  которых идет закономерное 
чередование гряд и  мочажин, что придает 
своеобразный облик их рельефу (рис. 1). Грядо-
во-мочажинные комплексы не относятся к рас-
пространенному типу болотных ландшафтов, 
они встречаются на северо-западе европейской 
части России, в Белоруссии, Эстонии, Финлян-
дии, Канаде. На территории Западной Европы 
они отсутствуют полностью. 

В Западной Сибири ГМК получили наи-
большее распространение, особенно в южной 
и  средней тайге, где на  их долю приходится 
от 27 до 43% от площади всех болотных масси-
вов (Терентьева и др., 2020) и, таким образом, 
они представляют собой типичные для таежной 
зоны болотные массивы. Результаты исследова-
ний эмиссии метана с поверхности элементов 
ГМК представлены в  работах для некоторых 
регионов нашей страны и за ее пределами: ГМК 
на болоте Ламмин-Суо в Ленинградской обла-
сти (Калюжный и др., 2009); ГМК на Полисто-
во-Ловатском болотном массиве в Псковской 
области (Федоров и др., 2015); ГМК на болоте 
Мянникъярве в Эстонии (Frenzel and Karofeld, 
2000). Для территории Западной Сибири можно 
отметить работы А.В. Наумова (2009), Дьячковой 

и др. (2019). Есть данные, в которых приводятся 
результаты измерений потоков метана с какого-
нибудь одного элемента ГМК, например, гряды 
(Клепцова и др., 2010), а также для разных типов 
болотных экосистем, где среди прочих рассмот-
рены и ГМК [например, (Сабреков и др., 2012; 
Sabrekov et al., 2013, 2022)]. 

Вместе с тем, несмотря на широкое распро-
странение этих ландшафтов на данной терри-
тории, они остаются малоизученными объек-
тами, в частности с точки зрения их газообмена 
и способности выделять метан в атмосферу. Од-
ной из причин слабой изученности ГМК являет-
ся их труднодоступность для исследований из-за 
высокого обводнения центральных участков 
болот, куда исследователю сложно добраться 
для организации систематических наблюдений 
за потоками метана. Вместе с тем, наибольшую 
неопределенность в  оценки потоков могут 
привносить именно ГМК, поскольку в  эти 
комплексы заключены два различных элемента 
микрорельефа — гряды и мочажины, отличаю-
щиеся между собой строением торфяной зале-
жи, гидрологическим режимом и растительным 
покровом, следовательно, и потоками метана.

Выбранный для данного исследования 
ГМК, является наиболее типичным болотным 
участком, обладающим всеми перечисленными 
характеристиками. В  основу работы положен 
фактический материал, собранный в  летне- 
осенний период (июль и первая половина сентя-
бря) с 2012 по 2014 г. Цель исследований — вы-
явление локальной пространственно-временной 
изменчивости потоков СН4 ГМК болот Запад-
ной Сибири, способной влиять на их региональ-
ные оценки. Среди конкретных задач выделим: 
выявление пространственной изменчивости 
потоков СН4  между двумя элементами ГМК, 
их  временной изменчивости внутри каждого 
элемента ГМК и оценку влияния факторов сре-
ды (уровня грунтовых вод и температуры торфа) 
на потоки CH4. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуемый ГМК занимает центральную 

часть Бакчарского болотного массива, находя-
щегося на водораздельном пространстве, между 
двумя малыми реками  — Бакчаром и  Иксой, 
которые входят в состав речных систем Чая–Обь 
(см. рис.  1). Водораздел относится к  подзоне 
южной тайги и является северо-восточной ча-
стью крупнейшего в мире Васюганского болота 
(56օ03′ и 56օ57′ с.ш., 82օ22′ и 82օ42′ в.д.). Согласно 
классификации наземного покрова, основанной 
на данных спутниковых снимков Landsat 7 (Дю-
карев и др., 2017) ГМК здесь занимают 41.4% 
от заболоченной площади водосбора. 

1
2

Рис. 1. Расположение района (красная точка) и объек-
та (1 и  2  — пункты наблюдений) исследования.  
Фотография Е.А. Дюкарева.
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Исследуемый ГМК состоит из  крупных 
мочажин, блюдцеобразной формы, которые 
чередуются с  узкими дугообразными грядами 
(шириной 3–6 м), соединяющимися между со-
бой. На долю мочажин приходится около 80% 
поверхности ГМК (см. рис.  1). Современный 
растительный покров на гряде представлен сос-
ново-кустарничково-сфагновым фитоценозом. 
Древесный ярус состоит из сосны Pinus silvestris 
f. Wilkommii, высотой 1–3  м с  проективным 
покрытием 10–15%. Кустарничковый ярус 
представлен низкими растениями (5–30  см 
высотой) — Andromeda polifolia, Chamaedaphne 
calyculata (30–50%). В моховом покрове доми-
нирует Sphagnum fuscum (100%), у  основания 
гряд по  краям мочажин растет Sph. balticum. 
Травяный ярус представлен Rubus chamaemorus, 
Eriophorum vaginatum, Drosera rotundifolia. Мощ-
ность торфяной залежи гряд от  2.3 до  3  м. 
До  глубины 1.3–1.5  м она сложена верховым 
сфагновым торфом. Далее, до глубины 2.0–2.5 м 
следует слой мезотрофного торфа, в  основа-
нии залегает маломощный слой древесного 
торфа. Современный растительный покров 
мочажин представлен шейхцериево-сфагно-
вым фитоценозом. В  отличие от  гряд, здесь 
значительно возрастает проективное покрытие 
трав (до  60%)  — Scheuchzeria palustris, Carex 
limosa. Моховой покров представлен Sphagnum 
pappilosum с  вкраплениями Sph. angustifolium 
и Sph. magellanicum. Мощность торфяной зале-
жи около 3 м. Верхний слой (1.0–1.3 м) сложен 
торфами верхового типа (Sph. majus, Sph. jensenii, 
Sph. papillosum), далее — слой переходного тор-
фа, с  глубины 2  м залежь формируют торфа 
травяного вида (Курьина, Веретенникова, 2015). 

Климат района исследований континен-
тальный с  продолжительной холодной зимой 
и коротким жарким летом. Средняя годовая тем-
пература воздуха составляет — 0.3°C (Дюкарев, 
2015). Самый теплый – июль (18.1°C), самый 
холодный – январь (–19.2°C). Отрицательные 
значения средней месячной температуры воз-
духа наблюдаются с  ноября (–9.9°C) по  март 
(–8.9°C). Сумма годовых осадков 468 мм, из них 
45% приходится на лето и 12% на зиму. Продол-
жительность залегания устойчивого снежного 
покрова в среднем составляет 172 дня, который 
разрушается в  среднем к  20  апреля (Киселев 
и др., 2019).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В течение трех лет (летом  — в  июле и  осе-

нью — в сентябре) были произведены измере-
ния эмиссии СН4 в  круглосуточном режиме 
с частотой отбора проб 8 раз в сутки (в 01:00, 
04:00, 07:00, 10:00, 13:01, 16:00, 19:00 и 22:00 ч 

по местному времени). В 2012 г. экспедицион-
ные работы были организованы с 20 по 25 июля, 
с 5 по 10 сентября; в 2013 г. — с 18 по 23 июля, 
с 20 по 25 сентября; в 2014 — с 21 по 26 июля и с 
21 по 25 сентября.

Скорость эмиссии СН4 измеряли методом 
темновых статических камер [например, 
(Pavelka et. al., 2018)]. На гряде и на мочажине 
устанавливались по три непрозрачных цилин-
дрических камеры объемом 16.6 л, размещаемые 
на  предварительно установленные основания 
площадью 590  см2. Основания заглублялись 
в торф на глубину 5 и 20 см на мочажине и гря-
де соответственно. Перемешивание в  камере 
осуществляли электрическим вентилятором 
с питанием 12 В. 

На мочажине на все время проведения изме-
рений устанавливались три одинаковые камеры 
на расстоянии 15–20 см друг от друга. В 1.5 м 
от места измерения был установлен автономный 
измеритель профиля температуры торфяной за-
лежи и датчик давления для регистрации уровня 
болотных вод (Киселев и др., 2019). На гряде, 
как и на мочажине устанавливались три каме-
ры для измерения потока СН4. Для этого была 
выбрана ровная поверхность, без кочек, полно-
стью покрытая Sphagnum fuscum. Чтобы свести 
к минимуму влияние оператора на проведение 
измерений, над поверхностью растительности 
каждой фации ГМК были сооружены дере-
вянные площадки для проведения измерений, 
которые соединялись между собой тротуарами. 
Отбор проб воздуха из каждой камеры проводи-
ли с помощью пластикового шприца объемом 
1  мл в  трехкратной повторности. Первые три 
образца забирались из камеры сразу после уста-
новки ее на основание. Последующие образцы 
отбирались через 15 мин (на мочажине) и 30 мин 
(на гряде) после начала экспозиции. Отбор проб 
воздуха из камер на гряде и мочажине произво-
дился синхронно. После отбора проб шприцы 
плотно закрывались резиновыми пробками 
и доставлялись в лабораторию для анализа. Кон-
центрацию СН4 в воздухе шприца определяли 
на газовом хроматографе Shimadzu GC — 14B 
с пламенно-ионизационным детектором (ПИД), 
насадочной колонкой Carboxen-1000, диаметром 
2.1 мм, длиной 15 м, газ-носитель — гелий. 

Скорость изменения концентрации СН4 (dС 
мг/(м2 ч)) в камере рассчитывали по формуле: 

	 dС = C0 × dX × P × M / (R × T), 	 (1)

где C0 = 0.001 мг/(г·млн–1) — константа; Р — атмо-
сферное давление, Па; dX — скорость изменения 
объемной концентрации СН4 в камере, млн–1 ч–1;  
М  — молярная масса метана, 16.04  г/моль;  
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R  — универсальная газовая постоянная,  
8.31 Дж/(моль·К); Т — температура воздуха в ка-
мере, К. Величину удельного потока (скорость 
эмиссии) СН4 с поверхности торфяной залежи 
рассчитывали по формуле: 

	 F = dС × V/S,	 (2)

где F — скорость эмиссии СН4, мг СН4 м–2 ч–1); 
S — площадь основания камеры, м2; V — объем 
камеры, м3. 

В расчетах скорости эмиссии СН4 использова-
лась линейная зависимость накопления газа вну-
три камеры, которая была получена в результате 
полевого эксперимента. Для этого проводили 
отбор проб воздуха через каждую минуту в тече-
ние 15 мин — на мочажине и 30 мин — на гряде. 
В результате не было обнаружено значительных 
отклонений роста концентраций в камере от ли-
нейной функции.

Регистрация потоков метана сопровождалась 
дополнительным измерением факторов внешней 
среды: температуры воздуха и торфяной залежи, 
атмосферного давления и  уровня болотных 
вод. Измерения температуры торфяной залежи 
и воздуха проводились с использованием атмо-
сферно-почвенного измерительного комплекса 
(АПИК) (Киселев и др., 2019) с шагом 1 ч. Тем-
пература торфяной залежи регистрировалась 
на поверхности и на глубинах: 2, 5, 10, 15, 20, 
30, 40, 60, 80, 120, 160, 240 см.

Статистический анализ

Для отобранных проб газа (3-кратная повтор-
ность) по каждой камере рассчитывали среднее 
значение концентрации СН4 в начале и в конце 
экспозиции, затем по формулам 1–2 вычислялся 
удельный поток СН4 в каждой камере. На основе 
полученных значений по трем камерам рассчи-
тывали среднее значение потока и стандартное 
отклонение (далее результаты приводятся как 
“среднее арифметическое ± стандартное откло-
нение”). Для анализа данных использовалось 
программное обеспечение SigmaStat 12 Software. 
Различия в потоках CH4 и факторов среды между 
элементами ГМК проверены с помощью непа-
раметрического критерия (U-критерий Уилкок-
сона, тест Манна-Уитни), который используется 
для проверки нулевой гипотезы при сравнении 
как независимых, так и зависимых выборочных 
групп. Оценка связи между метеорологически-
ми параметрами и  потоками СН4 проведена 
с  помощью коэффициентов ранговой корре-
ляции Спирмена. Графическая визуализация 
данных представлена с  помощью MS Excel и  
OriginPro 21 Software.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Погодные условия в период наблюдений. Пе-

риод наблюдений характеризовался достаточно 
контрастными гидротермическими условиями. 
Лето 2012  г. было аномально жарким, засу-
шливым и  безветренным, самым жарким ме-
сяцем был июль (среднемесячная температура 
+20.6°C). Сумма осадков за  вегетационный 
период составила 254 мм, а средняя температура 
за  вегетационный сезон +15.7°С.  2013  г. был 
прохладным и влажным, средняя температура 
вегетационного периода в  этот год составила 
13.0°С, а количество осадков — 338 мм. Веге-
тационный сезон 2014 г., как и в 2012 г., был 
теплым и  засушливым, средняя температура 
за вегетационный период составила 16.1°С, что 
на 3 градуса выше по сравнению с предыдущим 
годом. Количество осадков в 2014  г. (295  мм) 
было сходным по сравнению с 2012 г. Продол-
жительность периода с  температурой воздуха 
выше 0°C в 2012 г. составила 193 дня, в 2013 г. — 
213 дней, в  2014  г.  — 192 дня (Киселев и  др., 
2019).

Уровень болотных вод и температура торфяной 
залежи. Как на мочажине, так и на гряде самые 
низкие значения УБВ наблюдались в  июле 
2012  г., что значимо (P < 0.001) отличается 
от последующих лет наблюдений (рис. 2). Самые 
высокие УБВ были зарегистрированы в  июле 
2013 г., а 2014 г. характеризовался промежуточ-
ным положением УБВ. В период исследований 
температура торфяных залежей обоих элементов 
ГМК уменьшалась от поверхности к  глубине. 
Торфяная залежь на мочажине характеризова-
лась более высокой температурой на  глубине 
от 10 до 80 см (P < 0.001) по сравнению с торфя-
ной залежью на гряде на тех же глубинах. Ниже 
80  см температура торфяных слоев на  обоих 
элементах ГМК характеризовалась близкими 
значениями.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОТОКОВ МЕТАНА 
С ПОВЕРХНОСТИ ГМК

Поток СН4 с поверхности ГМК характеризу-
ется сильной временной и пространственной из-
менчивостью. Мочажина выделяет в атмосферу 
значительно больше СН4 (от 0.01 до 11.64, в сред-
нем 2.11 ± 2.20 мгСН4 м–2 ч–1), чем гряда (от –0.08 
до  2.03, в  среднем 0.45 ± 0.45  мгСН4  м–2  ч–1) 
(Р < 0.001). На  гряде большая часть потоков 
была положительной (выделение в атмосферу) 
и только около 10% приходилось на поглощение 
(отрицательные значения потоков). На  диа-
грамме частоты встречаемости величин потоков 
(рис. 3) хорошо видно, что половина величин 
находится в диапазоне от 0 до 1 мгСН4 м–2 ч–1, 
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при этом большая часть потоков сосредоточена 
в  диапазоне от  0–0.5  мгСН4  м–2  ч–1. На  мо-
чажине все потоки были положительными, 
в  равной степени преобладали минимальные 
(от  0 до  0.5  мгСН4  м–2  ч–1) и  максимальные 
(2–5 мгСН4 м–2 ч–1) значения. 

На обоих элементах ГМК эмиссия СН4 
в июле была выше, чем в сентябре (P < 0.001) 
(табл.  1). Наибольшее различие величины 
эмиссии СН4 прослеживалось на  мочажине: 
среднее значение в июле за весь период иссле-
дований составило 3.30 ± 2.36  мгСН4  м–2  ч–1, 
в сентябре — 0.79 ± 0.71 мгСН4 м–2 ч–1. На гряде 
в те же периоды измерений средние значения 
потоков в июле и сентябре составили 0.56 ± 0.48 
и 0.35 ± 0.35 мгСН4 м–2 ч–1 соответственно.

Пространственная изменчивость потоков 
метана с поверхности ГМК. Поскольку на мо-

чажине и гряде исследуемого ГМК измерения 
проводились синхронно, т.е. при одинаковых 
внешних условиях, это дало возможность оце-
нить реальное различие потоков метана между 
этими элементами. Наиболее значительная 
разница (от 60 до 74%) в потоках СН4 между 
элементами ГМК была характерна для июля, 
при этом потоки достаточно сильно разли-
чались как в дневное (60–78%), так и ночное 
(49–71%) время суток. В  сентябре за  счет 
сильного снижения интенсивности (в среднем 
в 4 раза) потоков СН4 на мочажине (в то время 
как на гряде потоки снизились в среднем всего 
лишь в  1.6 раз по  сравнению с  сентябрем) 
разница в  потоках между элементами ГМК 
значительно сократилась (20–50%), оста-
ваясь, тем не менее, статистически значимой  
(P < 0.02). 
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Рис. 2. Гидротермические условия грядово-мочажинного комплекса: 1 — температура торфяной залежи (цветными 
линиями обозначена температура на глубинах: 0, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 см); 2 и 3 — уровень болотных 
вод (УБВ) на гряде и мочажине, соответственно; серым цветом выделен вегетационной период.
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Рис. 3. Диаграмма частоты встречаемости величин потоков СН4 с поверхности ГМК.
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Временная изменчивость потоков метана с по-
верхности ГМК. Изучение временной измен-
чивости эмиссии СН4 в данном исследовании 
основано на  краткосрочных суточных сериях 
измерений, которые проводились в июле и сен-
тябре на протяжении трех лет. В течение суток 
эмиссия СН4 существенно варьировала: на мо-
чажине от 0.00 до 11.64 мгСН4 м–2 ч–1, на гряде 
от –0.08 до 2.45 мгСН4 м–2 ч–1. Полученный на-
бор данных был разделен на 2 периода — днев-
ной (с 10:00 до 19:00) и ночной потоки (с 22:00 
до 07:00). 

В июле в дневное время с поверхности моча-
жины выделялось от 1.69 до 11.64 мгСН4 м–2 ч–1 
(в среднем 4.46 ± 2.44 мгСН4 м–2 ч–1). Несмотря 
на  то, что величины ночных потоков имели 
большой разброс (от  0.27 до  4.08, в  среднем 
1.88 ± 1.21 мгСН4 м–2 ч–1), медианные значения 
ночных и  дневных потоков достоверно отли-
чаются друг от  друга (критерий Уилкоксона,  
Р < 0.001) (рис. 4). В целом на долю дневных 
потоков СН4 пришлось 68–74% суммарного 
суточного потока. В сентябре дневные потоки 
СН4, по-прежнему, превышали ночные, но раз-
ница между ними была менее выраженной, 
и только в сентябре 2012 г. она была статисти-
чески значима (Р = 0.022). В  целом на  долю 
дневных потоков в сентябре приходилось от 57 
до 67% суммарного суточного потока.

На мочажине на пике вегетации наблюдались 
суточные колебания эмиссии СН4, которые 
характеризовались единообразной динами-
кой для всех дней наблюдений. Как правило, 
выделение СН4 резко увеличивалось к  13:00 
и оставалось высоким до последующего момента 
измерения (16:00). В  этот временной интер-
вал выделялось от  3.0 до  11.64  мгСН4  м–2  ч–1, 
что составило больше половины СН4 (~62%) 

суммарного суточного потока и  от 76 до  82% 
суммарного дневного потока. К вечеру (19:00) 
эмиссия СН4 снижалась и  менялась от  0.74 
до 3.28 мгСН4 м–2 ч–1. В сентябре этот суточный 
цикл СН4 был менее выражен и  наблюдался 
не  во все дни, однако отмечается общая тен-
денция увеличения потоков СН4 после полудня 
и ближе к вечеру (с 16:00 до 22:00). В этот период 
потоки варьировали от 0.64 до 2.65 мгСН4 м–2 ч–1 
и на их долю приходилось от 57 до 73% суммар-
ного дневного потока. 

На гряде, в отличие от мочажины, величины 
потоков в  течение дня менялись хаотично, 
поэтому общей закономерности изменчивости 
потоков СН4 здесь не выявлено. После разделе-
ния на дневные и ночные потоки было обнару-
жено, что дневной поток в среднем в 2–3 раза 
превышал ночной. Тем не  менее, только 
в 2012 г. это различие оказалось достоверным 
(P = 0.004 и P = 0.003 в июле и сентябре соответ-
ственно), а доля дневных потоков составила 71% 
суммарного суточного потока. В июле 2013  г. 
средняя величина потока СН4 днем также была 
выше потока ночью (0.59 ± 0.57 мгСН4 м–2 ч–1 
и  0.36 ± 0.53  мгСН4  м–2  ч–1 соответственно), 
но  разница между ними была недостоверна 
(Р = 0.24). В  2014  г., напротив, ночной поток 
превысил дневной в  1.5 раза, и  на его долю 
пришлось ~60% суммарного суточного потока. 
В сентябре во все годы исследований на граде 
в дневное время потоки СН4 были в 1.4–4 раза 
выше, чем в ночной период. 

Связь эмиссии метана с  уровнем болотных 
вод и температурой. Мы не обнаружили связи 
эмиссии СН4 с поверхности исследуемых эле-
ментов ГМК с  изменением уровня болотных 
вод ни  в одном из  рассмотренных масштабов 
времени. Температура, напротив, оказалась су-

Таблица 1. Средние значения потоков (мгСН4 м–2 ч–1) в июле и сентябре 2012–2014 гг. с поверхности ГМК 
Бокчарского болотного массива (Томская область, Россия) 

Период наблюдений
Мочажина ГМК Гряда ГМК

X ± StDev. Min–Max X ± StDev. Min–Max
Июль 2012 г. 4.75 ± 2.97 1.6–11.64 0.74 ± 0.50 –0.08–1.20
Сентябрь 2012 г. 1.18 ± 0.82 0.01–2.93 0.31 ± 0.31 –0.05–0.94
Июль 2013 г. 2.51 ± 1.87 0.38–6.45 0.54 ± 0.56 –0.05–2.03
Сентябрь 2013 г. 0.42 ± 0.28 0.12–0.88 0.18 ± 0.16 –0.03–0.48
Июль 2014 г. 2.91 ± 1.68 0.28–6.62 0.53 ± 0.30 0.06–1.20
Сентябрь 2014 г. 0.44 ± 0.27 0.22–0.88 0.29 ± 0.15 –0.01–0.47
Июль 2012–2014 гг. 3.30 ± 2.36 0.28–11.64 0.56 ± 0.48 –0.08–2.03
Сентябрь 2012–2013 гг. 0.79 ± 0.71 0.01–2.93 0.35 ± 0.35 –0.05–0.94

Примечания: X ± StDev — среднее значение ± стандартное отклонение; Min–Max — минимальное и макси-
мальное значения.
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щественным фактором изменчивости потоков 
СН4. На мочажине, в июле суточные вариации 
потоков СН4 были взаимосвязаны с температу-
рой торфяной залежи на глубине от 2 до 15 см, 
при максимальной силе связи на  глубинах 5 
и  10  см (рис.  5а, б, в). Эта связь наилучшим 
образом описывается экспоненциальной функ-
цией и объясняет 53–64% изменчивости потока 
СН4 в течение суток. Полученные нами данные 
соответствуют ряду других независимых наблю-
дений [например, (Mikhailov et al., 2015; Rinne 
et al., 2017)]. В  сентябре суточные вариации 
потоков СН4 сохраняют связь с температурой 
торфяного слоя только на глубине 5 см, причем 
сила этой связи значительно ослабевает (рис. 5г, 
д, e). В сентябре 2012 г. максимальный коэф-
фициент детерминации (R2 = 0.50) был получен 
для линейной зависимости. В  последующие 
годы наблюдений значения коэффициентов 
были ниже (R2 = 0.36 и 0.34, для 2013 и 2014 гг. 
соответственно), при этом зависимости лучше 
описывались экспоненциальной функцией. 

На для гряды связь эмиссии СН4 с температу-
рой в суточном масштабе не выявлена. Однако 
при усреднении потоков до среднесуточных зна-
чений обнаруживается ее связь с температурой 
торфа на глубинах 30 и 40 см. Для трехлетнего 
периода построена линейная регрессионная мо-
дель, согласно которой изменчивость эмиссии 
СН4 в июле и сентябре на 46% объясняется тем-
пературой на глубине 30 и 40 см соответственно 
(рис. 6). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Пространственная изменчивость эмиссии мета-

на с поверхности ГМК. На протяжении всего пе-

риода измерений с поверхности мочажины ГМК 
выделялось больше метана, чем с поверхности 
гряды ГМК (см. табл. 1). Такое пространствен-
ное различие в потоках было ожидаемым, что 
объясняется основными факторами, которые 
определяют уровень продукции и эмиссии СН4 
в любой болотной экосистеме [например, (Lai 
et al., 2014)]. Гряды и мочажины ГМК контраст-
но различаются между собой растительным по-
кровом, положением уровней болотных вод, а, 
следовательно, условиями образования и окис-
ления метана в торфяной залежи. 

Болотные экосистемы, в растительном покро-
ве которых доминируют сосудистые растения, 
такие как Carex sp., Eriophorum sp., Scheuchzeria 
palustris, демонстрируют больший поток СН4 
(Greenup et al., 2000; Korrensaalo et al., 2022; 
Shannon et al., 1996; Veretennikova and Dyukarev, 
2021). В  растительном покрове исследуемой 
в  нашей работе мочажины ГМК преобладает 
Scheuchzeria palustris, которая обладает аэрен-
химой, способной стимулировать метаногенез 
и обеспечивать более быстрый транспорт мета-
на, минуя зону его окисления (Korrensaalo et al., 
2022; Shannon et al., 1996; Whiting and Chanton, 
1992). Исследования Shannon et al. (1996) 
на юго-западе штата Мичиган в США показали, 
что 64–90% потока СН4 на  местных болотах 
проходит через S. palustris. Несколько меньшую, 
но все же также значительную долю (45%) пото-
ка СН4 через S. palustris демонстрируют болота 
Финляндии (Korrensaalo et al., 2022).

На гряде ГМК не существует подобного меха-
низма быстрого переноса СН4 из бескислород-
ного слоя в атмосферу. Корни Andromeda polifolia 
и  Chamaedaphne calyculata, произрастающих 
на гряде, состоят из одеревеневшей ткани без 
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аэренхимных клеток и распространяются лишь 
на 10–15 см ниже поверхности, следовательно, 
не  могут играть значительной роли в  прямом 
переносе СН4. 

Сфагновые мхи, которые полностью покры-
вают поверхность гряды, не  имеют корневой 
системы и клеток, отвечающих за передвиже-
ние газов (Thomas et al., 1996) и поэтому также 
не играют существенной роли в транспорте СН4 
по профилю. Из этого следует, что СН4 на дан-
ном участке ГМК переносится из более глубо-
ких слоев торфяной залежи преимущественно 
за счет диффузии, и по пути потребляется ме-
танотрофными микроорганизмами в верхнем, 
достаточно мощном аэробном слое (УБВ от 31.6 
до 47 см ниже поверхности). В результате с по-
верхности исследуемой гряды ГМК наблюдается 
значительно более низкая эмиссия метана. 

Наиболее сильное различие в  потоках СН4 
(60–74%) между элементами ГМК наблюда-
ли в  июле, что связано с  наиболее высокими 
потоками метана на  мочажине. В  сентябре 
эта разница становилась значительно меньше 
(20–50%). Мы считаем, что усиление выделе-
ния СН4 в середине лета с поверхности моча-
жины обусловлено, по крайней мере, частично 
за счет его переноса через сосудистые растения. 
Например, Saarnio et al. (1998) показали, что 
сосудистая растительность участвует в сезонных 
колебаниях потоков метана за счет увеличения 
подачи субстрата для метаногенеза, что приво-
дит к большей его продукции и, соответственно, 
к более высоким потокам в пик вегетационного 
периода. Исходя из  этого, становится понят-
ным, почему в  сентябре с  понижением тем-
ператур и началом отмирания растительности 
на исследуемом участке наблюдается снижение 
интенсивности потока СН4. Korrensaalo et al. 

(2022) на  болоте в  Финляндии показали, что 
снижение потока СН4 осенью связано именно 
с деградацией аэренхимной ткани в стареющих 
листьях S. pallustris. На грядах растительность, 
вероятно, не является основным регулятором 
сезонного потока метана, поэтому здесь не от-
мечается значительных перепадов скоростей 
эмиссии между июлем и сентябрем. 

Временная изменчивость эмиссии метана с по-
верхности ГМК. В литературе информации о ва-
риабельности суточного цикла СН4 не так много, 
и она неоднозначна: самые высокие потоки CH4 
обнаруживались в разное время суток — в днев-
ные, вечерние или ночные часы. В большинстве 
этих работ показано, что дневные потоки, как 
правило, превышают ночные в два и более раза 
и  что, на  долю ночных потоков приходится 
от 26 до 47% суточного потока (Drollinger et al., 
2019; Hommeltenberg et al., 2014; Koriakoski et al., 
2017; Long et al., 2010; Morin et al., 2014). Наши 
данные показали, что на мочажине соотношение 
дневных и ночных потоков, как в июле (от 26 
до 32%), так и в сентябре (от 30 до 42%) хорошо 
вписывается в диапазон значений, приведенный 
в литературе. Вместе с тем, в некоторых исследо-
ваниях отмечается противоположный эффект — 
увеличение эмиссии метана ночью, а не днем 
(Juutinen et al., 2004; Whiting and Chanton, 1993), 
кроме того, есть исследования, в которых суточ-
ной изменчивости потоков метана не отмечено 
(Mikkelä et al., 1995; Nadeau et al., 2013; Rinne et 
al., 2007). В нашем случае на гряде наблюдались 
оба варианта. Например, в июле 2012 г. поток 
метана днем был значительно выше (71%), 
чем ночью (29%), а в 2014 г., напротив, больше 
половины (60%) суточного потока выделилось 
ночью. В сентябре, во все годы исследований 
эмиссия метана была ниже в ночное время суток 
(от 16 до 42% суточного потока). 

Что касается закономерностей внутрису-
точной динамики СН4, то данных об этом еще 
меньше. Тем не менее, имеющиеся в литературе 
сведения о  вариабельности суточного цикла 
СН4 и  наши результаты свидетельствуют, что 
в  большинстве случаев наибольшая эмиссия 
СН4, отмечается в полуденный период (с 12:00 
до 16:00). Например, (Long et al., 2010) наблю-
дали суточный цикл эмиссии СН4, измеренный 
методом турбулентных пульсаций на  откры-
том “умеренно богатом болоте” (северная 
Канада), в  растительном покрове которого 
присутствовало несколько типов трав с аэрен-
химной тканью (Triglochin maritime, Carex sp.,  
Menyanthes trifoliate). Исследователи выявили 
значительное увеличение эмиссии СН4 днем 
в период пика вегетации (июль) с 8:00 до 16:00. 
Duan et al. (2005) отмечали увеличение потока 
СН4 в полуденное время (с 12:00 до 16:00) в сере-
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торфяной залежи.
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дине июля с поверхности водно-болотных угодий 
и мелководных озер Западного Китая с макро-
фитным типом растительности. Chen et al. (2010) 
с помощью камерного метода в альпийском вод-
но-болотном угодье с Carex muliensis и Eleocharis 
valleculosa (Тибетское плато, Китай) наблюдали 
увеличение эмиссии метана днем в 15:00, также 
небольшой пик был обнаружен в  06:00. Morin 
et al. (2014) измеряли поток СН4 методом турбу-
лентных пульсаций на водно-болотных угодьях 
в долине р. Олентанги (США) и отметили, что 
потоки СН4 достигали максимума около полудня. 

Среди специалистов, изучающих СН4 есть 
мнение, что один из механизмов, вызывающий 
суточные колебания потока СН4 — его перенос, 
опосредованный растениями. Молекулы газа 
либо движутся через растения за счет диффузии 
по градиенту концентрации, либо переносят-
ся конвективным потоком, причем именно 
последний механизм демонстрирует сильную 
суточную изменчивость (Shannon et al., 1996). 
Транспорт CH4, опосредованный растениями, 
происходит через непрерывное воздушное про-
странство внутри растения, обеспечивающее 
передачу атмосферного кислорода к  корням 
и “утечку” газа вверх (Joabsson et al., 1999). Еще 
один механизм, который может контролировать 
суточные вариации СН4 — устьичная проводи-
мость растений; закрытие устьиц в ночное вре-
мя приводит к снижению потока и, наоборот — 
в  полуденное время, когда устьица открыты, 
поток увеличивается (Mikkelä et al.,1995; Thomas 
et al., 1996). 

Согласно полевым экспериментам на омбро-
трофных болотах южного Мичигана в  США 
(Shannon et al., 1996), Scheuchzeria palustris, 
которая преобладает и в растительном покрове 
нашей мочажины, транспортирует СН4 преиму-
щественно по диффузионному механизму через 
микропоры аэренхимной ткани, расположенные 
на абаксиальном эпидермисе листового влага-
лища. Такой вид транспорта метана, по мнению 
Clymo and Pearce (1995), не предполагает фор-
мирование суточных колебаний или, во всяком 
случае, не может демонстрировать столь значи-
тельные суточные вариации из-за значительно 
более медленной диффузии газов, чем при 
конвективном переносе (Sebacher et al., 1985). 

На основе полученных данных нельзя сделать 
однозначный вывод о том, что транспорт СН4, 
опосредованный растениями, является значи-
мым фактором внутрисуточной изменчивости 
потоков метана. Температурный фактор проде-
монстрировал здесь более очевидное влияние. 
Как показали полевые данные, вариации вну-
трисуточных потоков СН4 на мочажине сильно 
и положительно коррелировали с температурой 

торфяной залежи на  глубинах от  2 до  15  см 
в  июле и  на глубине 5  см  — в  сентябре (см. 
рис.  5а, б, в). В  целом, продукция СН4 более 
чувствительна к температуре, чем его потреб-
ление (Yvon-Durocher et al., 2014). Поэтому по-
лученные значимые и высокие коэффициенты 
детерминации указывают скорее всего на  то, 
что опосредованный растениями транспорт СН4 
на мочажине не играет столь значительную роль 
в изменчивости суточного цикла, чем завися-
щий от температуры метаногенез. Это подтвер-
ждается и тем, что в сентябре внутрисуточные 
пики эмиссии метана чаще наблюдаются между 
16:00 и  22:00, когда наиболее благоприятный 
для метаногенеза торфяной слой достигает мак-
симальной температуры (Yvon-Durocher et al., 
2014). Все же следует отметить, что в сентябре 
сила связи между скоростью эмиссии и темпера-
турой торфяной залежи, как правило, снижается 
(R2 = 0.34 и 0.36), хотя исследования суточной 
изменчивости в начале сентября 2012 г. проде-
монстрировали сильную связь (R2 = 0.50) между 
этими величинами (см. рис. 5г). 

Как уже отмечалось, на гряде не было обна-
ружено значимой внутрисуточной изменчивости 
потоков СН4, хотя колебания потока в течение 
суток здесь иногда наблюдались довольно 
значительные. На грядах, из-за наличия мощ-
ного аэробного слоя, окисление СН4 протекает 
с бóльшим эффектом, в отличие от мочажин, 
где транспорт СН4 к  поверхности нередко 
происходит напрямую через стебли растений. 
Поэтому на гряде в нашем случае наблюдались 
очень нестабильные, вариабельные и  трудно 
предсказуемые по величине потоки, что веро-
ятно и является причиной отсутствия прямых 
корреляционных связей суточных вариаций CН4 
с  температурой. Температура более глубоких 
нижних мертвых слоев торфа (так называемых 
катотельм) более постоянна, поэтому является 
лучшим предиктором потока (Rinne et al., 2007), 
но в более крупном масштабе времени. Наши 
данные показывают, что температура слоя 
на глубине 30 и 40 см почти на 50% обусловли-
вает среднесуточные летние и среднесуточные 
осенние колебания СН4 (см. рис. 6). Разными 
авторами единодушно отмечается, что темпе-
ратура на глубине 30–40 см является главным 
фактором метаногенеза в торфяниках с более 
низким уровнем болотных вод и более мощным 
аэробным слоем, в растительном покрове кото-
рых преобладает кустарнички и мхи (Brown et 
al., 2013; Lai et al., 2014; Nadeau et al., 2013; Rinne 
et al., 2017; Veretennikova and Dyukarev, 2021). 
Наши результаты это подтверждают. 

Важный вопрос, который часто обсуждает-
ся в  связи с  корректной крупномасштабной 
экстраполяцией локальных оценок эмиссии 
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метана  — пространственная и  временная из-
менчивость его потоков. В работе Sabrekov et al. 
(2014) было высказано мнение о том, что учет 
пространственной изменчивости потоков СН4 
имеет большее значение для точной оценки 
регионального потока. Тем не менее, наши дан-
ные показывают, что изменчивость потоков СН4 
внутри отдельно взятой болотной экосистемы 
достаточно выражена и  в разные годы может 
меняться от 60 до 74%. Помимо этого, в пре-
делах отдельных элементов ГМК наблюдается 
заметная внутригодовая изменчивость потоков 
СН4. Так, на мочажине изменчивость СН4 меж-
ду июлем и сентябрем составляет 60–76%, что 
в целом совпадает по величине с пространствен-
ной изменчивостью. Тем не  менее, вклад 
внутрисуточной изменчивости неоднозначен. 
Если летом диапазон суточного хода потоков 
СН4  может быть действительно внушитель-
ным — от 40 до 60%, что практически прибли-
жается к  пространственной изменчивости, то 
осенью временная изменчивость потоков может 
меняться от незначительной (6%) до высокой 
(56%). В целом же, очевидно, что при оценке 
ландшафтного потока СН4 следует учитывать 
не  только пространственную вариабельность, 
но  и временную. Ее вклад может быть очень 
значительным, особенно на болотах с преобла-
данием сосудистых растений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты продемонстрировали 

высокую чувствительность потоков СН4 с по-
верхности ГМК к  температуре. На  мочажине 
роль температуры на  глубине от  2 до  15  см 
в суточной изменчивости эмиссии СН4 поддер-
живалась на протяжении трех лет наблюдений, 
что свидетельствует об устойчивости найденного 
эффекта. Для потоков СН4 с поверхности гряды 
оказалась значимой температуры слоя на глу-
бине 30–40  см, определяющая 50% сезонной 
изменчивости потока СН4. 

Несмотря на ярко выраженный пространствен-
ный аспект полученные данные продемонстриро-
вали, что временная изменчивость играет не ме-
нее важную роль для оценки крупномасштабных 
потоков СН4, чем их пространственная вариа-
бельность. Наличие суточного хода, вызванное 
в  большей степени откликом на  изменение 
температуры почвы, имеет важное значение при 
изучении эмиссии СН4, особенно это касается 
метода закрытых камер. В  таком случае отбор 
пробы в один момент времени (например, днем) 
и последующая экстраполяция этого результата 
на сутки и более, может дать завышенную оценку, 
если не учитывать влияние температуры, а также 
растительности, что в  конечном итоге может 

привести как к  переоценке, так и  недооценке 
эмиссии СН4. Поэтому временные закономерно-
сти изменчивости потоков метана в ГМК должны 
обязательно учитываться, особенно в исследова-
ниях, ограниченных по  времени, проводимые 
только в течение некоторых сезонов или в опре-
деленное время суток.
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Spatial and Temporal Variability of Methane Emissions  
in the Oligotrophic Ridge-Hollow Complex of Western Siberia
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In the summer-autumn seasons (during for three years) using the static chamber method the СН4 
emission from the surface of one of the most common types of bog ecosystems in the taiga zone of 
Western Siberia—the ridge-hollow complex (RHC) was studied. A very significant spatial variability of 
CH4 fluxes (from 60 to 74% in July and from 20 to 50% in September) was observed between the elements 
of the RHC: ridge and hollow. The temporal variability plays an equally important role and is a response 
to changes in the temperature of the peat deposits. At the hollow, a diurnal cycle of CH4 was detected, 
which which is explained 34–64% by the variability of the peat deposit temperature at a depth of 2 to 
15 cm. At the ridge, no diurnal cycle was found on the however, CH4 fluxes during the summer-autumn 
period are 46% explained by the temperature at depths of 30 and 40 cm. The paper also discusses possible 
reasons for the spatial and temporal variability of CH4 fluxes from the surface of the RHC.

Keywords: methane, peatlands, temperature, peat deposit, diurnal cycle, variability
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