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РОЛЬ БОЛОТ 
В  УГЛЕРОДНОМ ЦИКЛЕ 
(НА ПРИМЕРЕ 
СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО 
И  СИБИРСКОГО ОКРУГОВ 
РОССИИ)

THE ROLE OF MIRES 
IN CARBON CYCLE 
(ON EXAMPLE 
OF  NORTH-WEST 
AND  SIBERIAN REGIONS 
OF  RUSSIA)

Аннотация. Проанализирована скорость аккуму-
ляции углерода в период голоцена в Сибирском и 
Северо-Западном округах России балансовым ме-
тодом, а также по модели Климо в модификации 
Турчинович; определены современные скорости 
аккумуляции углерода и линейного прироста торфа.

Abstract. Velocity of carbon accumulation in the period 
of the Holocene in Siberian and Noth-West regions of 
Russia by balance method and by Klimo's model in 
Turchinovich’s modification is analyzed. Modern rate 
of accumulation of carbon and a linear growth of peat 
are determined.

Ключевые слова: торфяное болото, заболачивание, 
голоцен, современный период, углерод, баланс, мо-
делирование.

Key words: peat mire, paludification, Holocene, modern 
period, carbon, balance, modeling

УДК 551.312.2



Труды Инсторфа 14 (67)4

Введение

В Париже, 13 декабря 2015 г. было принято 
Глобальное соглашение, которое было одоб-
рено в Париже на Всемирной конференции 
ООН по климату, и которое должно прийти 
на смену Киотскому протоколу в период 
после 2020 года. Это свидетельствует о том, 
что за прошедший период получены не все 
ответы на вопросы, возникшие в связи с изме-
нением климата. Вместе с тем, современное 
содержание СО2 в атмосфере увеличилось 
за ХХ век с 280 до 360 ppm, что, вероятно, свя-
зано с деятельностью человека. В этой связи 
оценка пулов и потоков углерода как между 
составляющими биогеоценоз компонентами, 
так и с внешней средой остается в настоящее 
время первоочередной задачей экологии. 
В увеличении пула углерода, несомненно, 
велика роль болот и накопления в них торфа.

Целью данного сообщения является оценка 
процесса заболачивания и скорости аккумуля-
ции углерода в БЭС на примере Северо-Запад-
ного и Сибирского округов. В статье использо-
ваны оригинальные результаты за длитель-
ный период исследований, а также данные 
из литературных источников, на авторов кото-
рых в тексте даются ссылки.

Объекты и методы исследований

Наибольшая заторфованность территории 
России характерна для Сибирского округа 
(более 10%), в северной части которого она 
достигает 80% (рис. 1).

Особенность этого региона – наличие 
крупных торфяных болот с площадью более 
50 тыс. га. Общая площадь торфяных болот 
достигает 13,4 млн га с запасами торфа более 
48,4 млрд. т. Среди них выделяется группа 
уникальных торфяных болот: Васюганское 
(5,3 млн. га), Озерное большое (572,4 тыс. га), 
Лайменское (50,2 тыс. га), Салымо-Юганское 
(73,2 тыс. га).

Степень заторфованности Северо-Запад-
ного федерального округа составляет 5–10%, 
занимаемая площадь – 8,1 млн га с запасами 
торфа более 24 млрд т.

Радиоуглеродное датирование торфяных 
залежей определялось на радиоуглеродной 
установке QUANTULUS-1220 (бензольно-сцин-
тилляционный вариант) в лаборатории гео-
логии и палеоклиматологии кайнозоя Инс-
титута геологии и минералогии СО РАН. При-
рост торфа за весь период голоцена проведен 
по результатам абсолютных датировок ниж-
них и верхних границ слоев торфяных отло-

Рис. 1. Заторфованность территории России по федеральным округам. Федеральный округ, субъект РФ: 
1 – Центральный; 2 – Северо-Западный; 3 – Южный; 4 – Приволжский; 5 – Уральский; 6 – Сибирский; 
7 – Дальневосточный

Fig. 1. The degree of paludification of the territory of Russia on Federal districts. Federal districts: 1 – Central; 
2 – North-Western; 3 – Southern; 4 – Privolzhskij; 5 – Ural’skij; 6 – Siberian; 7 – Dal’nevostochnij
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жений соответствующей мощности. В случае 
отсутствия абсолютных датировок возраст 
слоев определялся по результатам полино-
логического анализа. Для определения сов-
ременной скорости аккумуляции углерода 
в БЭС могут быть использованы два основных 
метода. Первый из них – это сведение баланса 
углерода в экосистемах, основанное на опреде-
лении первичной продуктивности болотных 
растений (NPP), измерениях эмиссии газов 
с поверхности и выноса углерода болотными 
водами. Второй – использование моделей про-
цессов аккумуляции торфа и углерода, базиру-
ющихся на исторических сведениях о функци-
онировании БЭС [1].

В течение нескольких вегетационных пери-
одов (май, июль, сентябрь) на болотных ста-
ционарах изучали поступление и выделение 
углерода в торфяной залежи. Надземную про-
дукцию определяли укосным методом, под-
земную – методом монолитов, эмиссию СО2

и СН4 проводили камерным методом, анализ 
газа осуществляли на газовом хроматографе 
«Кристалл-5000.2». Современные скорости 
аккумуляции углерода и линейного прироста 
торфа определяли по модели Клаймо в моди-
фикации Турчинович [2].

Результаты и обсуждение

Ранее проведенными исследованиями уста-
новлено, что начало и развитие болотообразо-
вания на территории России относятся только 
к голоцену и его возрастной предел находится 
между 10–12 тыс. лет [3].

Накопление торфа в голоцене. На Северо-
Западе России в атлантическое время голо-
цена, период климатического оптимума 
(7800–4600 лет назад), торфообразование 
было интенсивным, и наблюдался большой 
прирост торфа (табл. 1). Наиболее актив-
ное болотообразование отмечено в период 
7000–5000 лет назад (л. н.), когда сформи-
ровалось более 40% площади современных 
болот. В суббореальное время (5000–4000 л. н.) 
число и площади вновь образующихся болот 
были минимальными (150 га/год) и близ-
кими к интенсивности болотообразования 
в последнем тысячелетии (около 130 га/
год). Нетто-аккумуляция углерода в болотах 
Северо-Запада, по нашим расчетам, умень-
шалась в течение голоцена от 34,5 гС/м 2 год 
(бореальное время) до 9–10 гС/м 2 год (в субат-
лантике). В атлантическое время она состав-
ляла 27 гС/м 2 год, а в суббореале – 17 гС/м 2 год. 

Таблица 1. Скорость заболачивания и накопление углерода в отдельные фазы голоцена в некоторых 
болотных массивах Сибирского и Северо-Западного округов

Table 1. The rate of mire formation and of carbon accumulation in some periods of the Holocene in mires of 
Siberian and North-Western districts

Показатели Федеральный 
округ

Фазы голоцена

Среднее 
за голоцен

Субатлан-
тический

SA
(0–2500) 

Суббореальный 
и атлантический,

SB+AT
(2500–7500) 

Бореальный
(начало улучшения 

климата)
ВО (7500–9500) 

Степень проявления 
торфообразования

С – Активизация AT Начало активизации – 
PB –

СЗ – Активизация AT 
(7000–5000) – –

Скорость заболачивания
С 4–15 см/год 40–60 см/год – АT

5–10 см/год – SB – 9687 га/год

СЗ – 670–755 га/год – АT 
150 га/год – SB – 150–755 га/год

NPP, гС/м 2 год
С 11,2 27– А, 17 – SB 137 – PВ

45,5 36,5

СЗ 9–10
18 45 – А, 43 – SB 34,5 – PВ,

45 –

Скорость 
торфонакопления, 
Скорость 
торфонакопления, 
Скорость 

мм/год
торфонакопления, 
мм/год
торфонакопления, 

С 0,3 0,1–0,2 – SB
1,4–1,6

2,04 – PВ
0,86

0,62

СЗ 0,2 0,4 – SB 0,7–0,8 0,59

Примечания: С – Сибирский округ; СЗ – С еверо-Западный округ, PВ – предбореал, NPP – NPP – NPP net primary 
productivity – чистая первичная продукция.productivity – чистая первичная продукция.productivity
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Нетто-аккумуляция углерода олиготрофными 
болотами Северо-Запада, по нашей оценке, 
составляла 45 гС/м 2 год (в бореале и атлан-
тике), 43 гС/м 2 год в суббореале и 18 гС/м 2год 
в субатлантическое время [4]. Анализ скорости 
торфонакопления в болотах, расположенных 
на многолетнемерзлых грунтах и снабженных 
радиоуглеродными датировками (базальный 
возраст 7680–10610 лет), показал, что ско-
рость во вторую половину голоцена (в суббо-
реале и субатлантике) часто на порядок ниже 
(0,08 мм/год), чем в первую (0,55 мм/год), 
когда она соответствовала приросту немерз-
лых торфяников [5].

На территории Западной Сибири начало 
процессов торфообразования и торфонакоп-
ления относится к предбореальному времени 
и обусловлено окончанием Сартанского оле-
денения и потеплением климата. В бореале 
процесс торфообразования активизируется, 
а в Атлантике наступление болот на сухо-
долы происходит со скоростью 40–60 см/год 
(5000–6000 л. н.), что продолжается до вто-
рой половины атлантического периода 
(см. табл. 1).

Скорость торфонакопления в бореале 
в северной тайге была максимальной за весь 
голоцен, достигая в Сибири 1,4–1,6 мм/год 
(8500–9000 л. н.), что было в два раза выше 
интенсивности торфонакопления в северо-
западных БЭС Европейской части [6].

Наиболее интенсивным накопление было 
на стыке предбореального и бореального 
времени, когда средний прирост торфа был 
2,04 мм/год, что соответствовало аккумуля-
ции углерода 137 г/м 2 год (РВ2) и 0,86 мм/год 
и 45,5 гС/м 2/год в бореальное время. В субат-
лантике средний прирост торфа состав-
лял 0,3 мм/год, а аккумуляция углерода 
11,2 г/м 2/год. Такие показатели предполагают 
вывод о современном затухании процесса тор-
фонакопления. Рассмотрим прирост торфа 
на Западно-Сибирской равнине за фазы голо-
цена (рис. 2).

Максимальная величина линейной скоро-
сти торфонакопления в целом по голоцену 
в Сибирском округе установлена для болотных 
систем подтайги и лесостепи (1,4 и 1,5 мм/год). 
В северном направлении скорость торфона-
копления уменьшается. В средней тайге ско-
рость линейного прироста торфа составляет 
0,57 мм/год, в северной – 0,37 мм/год, в лесо-
тундре – 0,35 мм/год, в тундре – 0,31 мм/год. 
В лесостепной зоне Западной Сибири, осо-

бенно в займищах, процесс торфонакопления 
также замедлен – 0,73 мм/год и более интен-
сивно протекает только в рямах – 1,64 мм/год. 
Минимальный прирост торфяных отложений 
(0,27–0,34 мм/год) отмечен для суббореаль-
ного периода, когда климат был относительно 
сухим и холодным.

Таким образом, анализ скорости торфо-
накопления в целом в Северной Евразии 
в зональном аспекте за голоцен свидетель-
ствует о том, что, несмотря на различия, 
в историях болотообразовательного процесса 
исследуемых территорий прослеживается ряд 
общих черт. Так, для северных торфяников как 
Северо-Запада, так и Западной Сибири начало 
голоцена (предбореальное и бореальное 
время) характеризуется высокими темпами 
торфонакопления – до 1,4–1,6 мм/год в Запад-
ной Сибири и 0,8 мм/год в Северо-Западном 
округе. В Западной Сибири заболачиванием, 
в основном, была охвачена северная часть, 
а на юге существовали лишь немногочислен-
ные торфяники [24].

Новосанчуговское похолодание и пос-
ледовавший после короткого потепления 
ряд новых похолоданий привели к тому, что 
в период 7000–6000 л. н. на севере наблю-
дался локальный минимум торфонакопления. 
В это же время в южных районах – в южнота-
ежной подзоне и в лесостепи установлены 
локальные максимумы торфообразования 
как в Северо-Западном округе, так и в Запад-
ной Сибири.

Похолодание, начавшееся 4,5 тыс. л. н., обус-
ловило уменьшение скорости торфонакопле-
ния в Северо-Западном регионе и Западной 
Сибири. Интенсивность торфонакопления 
в Западной Сибири была значительно выше, 
чем на Европейском Севере, особенно в ранние 
временные отрезки голоцена (9000–7000 л. н.). 
В лесостепной зоне и подзоне южной тайги 
Западной Сибири климатический оптимум 
голоцена сопровождался аридизацией кли-
мата [16], что привело к снижению скорости 
торфонакопления. В торфяниках Северо-
Западного региона это не зафиксировано.

Процесс заболачивания в настоящем вре-
мени. В течение ряда лет нами изучалась сов-
ременная скорость аккумуляции углерода 
в болотах балансовым методом. В результате 
было получено, что расход углерода в БЭС 
значительно уступает уровню фотосинтети-
ческой нетто-аккумуляции (77,4 гС/м 2 год 
и 125 гС/м 2 год соответственно). Большая 
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Рис. 2. Динамика вертикальной скорости торфонакопления по зонам Сибирского округа, мм/год; 
южные границы зон: 1 – тундра, 2 – лесотундра, 3 – северная тайга, 4 – средняя тайга, 5 – южная 
тайга, 6 – подтайга, 7 – лесостепь. Периоды голоцена: SA – субатлантический, SB – суббореальный, 
AT – атлантический, AT – атлантический, AT BO – бореальный, PB – предбореальный. Использованы источники: [6–23]

Fig. 2. The dynamic of vertical rate of peat accumulation on zones of Siberian district, mm/year: 1 – tundra, 
2 – forest-tundra, 3 – northern taiga, 4 – middle taiga, 5 – south taiga, 6 – podtaiga, 7 – forest-steppe. Periods of 
Holocene: SA – subatlantic, SB – subboreal, AT – atlantic, BO – boreal, PB – predboreal. Literature are used: [6–23]
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часть потерь углерода обусловлена эмис-
сией СО2 (в среднем 69 гС/м 2 год, или 55,2% 
от NPP) и СН4, доля которого значительно 
меньше (0,3–6,5 гС/м 2 год, или 2,7% NРР). 
Определенный экспериментально вынос 
углерода болотными водами составлял 5,5% 
NРР (6,9 гС/м 2 год). На основании результатов 
полевых исследований, проведенных ранее 
и в настоящее время, средняя аккумуляция 
определяется величиной 48–60 гС/м 2 год 
[25, 26].

Авторы пришли к выводу о преобладании 
процесса аккумуляции углерода в торфяной 
залежи Сибирского округа и прогрессирую-
щем торфообразовательном процессе в насто-
ящее время. И скорость этого накопления 
в разные по погодным условиям годы варь-
ирует от небольшой до достаточно высокой 
(в 3–4 раза выше потерь).

Результаты изучения скорости трансгрес-
сии болот Северо-Запада свидетельствуют 
о том, что с начала 13-го столетия эта ско-
рость возрастала, достигая к началу 90-х годов 
20-го столетия 44,6 см/год, а на некоторых 
болотах (Ламмин-Суо) – 166,3 см/год [27]. 
Аналогичные исследования, проведенные 
в Ленинградской области на верховом болоте 
Ламмин-Суо (без учета эмиссии метана) пока-
зали, что современная нетто-аккумуляция 
углерода составляет 12% NPP (31,4 гС/м 2 год), 
вынос углерода болотными водами –5% 
NPP, а эмиссия газов достигает 83% NPP 
[28]. Линейный рост болот – их наступление 
на окружающие суходолы – достигает в насто-

ящее время 30–50 см/год, а вертикальный 
прирост торфа равен в среднем 3 мм/год. 
Вариации вертикального прироста находятся 
в интервале от 1 мм/год в залежах древесного 
(травяного) торфа до 10–12 мм/год (олигот-
рофные сфагновые торфы).

С использованием модели вертикального 
роста болот [29] в модификации Турчино-
вич и др. [2] были определены современные 
скорости аккумуляции углерода и линейного 
прироста торфа некоторых типов болот России 
(табл. 2). В расчетах использованы собствен-
ные значения параметров и литературные 
данные [27, 30–35].

Приведенные значения параметра Аа для 
болот оценены нами с помощью модели вер-
тикального роста болот. Расчеты показали, 
что современная скорость аккумуляции 
углерода (при среднем содержании углерода 
в абсолютно сухом веществе 51,7%) варьи-
рует от 10,3 гС/м 2год в полигональных боло-
тах до 51,7 гС/м 2год в низинных травяных 
болотах. Таким образом, по нашим оценкам 
в настоящее время ежегодная аккумуля-
ция углерода на болотах России составляет 
37,6 млн т. Из подчиненного ландшафта 
болото превращается в автономный ланд-
шафт.

Количественная характеристика интен-
сивности заболачивания хорошо отражена 
в работах Института географии РАН [36, 37]. 
По мнению этих авторов, развитие болот через 
несколько тысяч лет приведет к полному 
заболачиванию и заторфовыванию Западно-

Таблица 2. Максимально возможный линейный прирост торфа в некоторых типах болот России 
в современную фазу голоцена

Table 2. The maximum possible peat increment in some types of Russia mires 
in the modern period of the Holocene

Тип болот
Продуктивность 

фитомассы, кг/м 2
год (АСВ) 

Плотность 
торфа 

в акротелме, 
кг/м 3 (АСВ) 

Толщина 
акротелма, м

Константа 
разложения, 

Аа, в год

Поток органического 
вещества в катотелм, 
кг/м 2 год (АСВ) (Рс) 

Линейный 
прирост торфа, 

мм/год

Аапа 0,14–0,54 65–90 0,1–0,3 0,02–0,06 0,058 0,46–0,53

Грядово-мочажинные 
верховые 0,43–0,52 30–50

0,38–0,44* 
0,42–0,49 (р) 0,01–0,05 0,070 0,88–0,93

Верховые облесенные:
Европейская часть 
Западная Сибирь

0,30–0,63
0,21–0,63

30–50 0,49–0,54*
0,47–0,58 (р)

0,01–0,04 0,063–0,079 0,79–0,84
1,00–1,10

Низинные (лесные) 0,78 140 0,85 0,06 0,02 0,10–0,20

Низинные
травяно-лесные 0,72 100 ПО 0,49 0,01 0,10 0,70–0,90

Примечания: * – данные полевых наблюдений, р – расчетные данные, АСВ – абсолютно сухое 
органическое вещество.
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Сибирской равнины. Поэтому многие специ-
алисты рассматривают в настоящее время 
арктические и бореальные БЭС как нетто-сток 
углерода из атмосферы [1, 6, 27, 38–44].

Имеет также приоритет утверждение, 
в котором болота представлены как посто-
янные нетто-источники парниковых газов 
в атмосферу [45]. По мнению авторов этой 
статьи, на одних участках Западно-Сибирской 
равнины с явными факторами заболачивания 
процесс будет прогрессировать, на других – 
может происходить естественное осушение. 
Так, на Салымо-Юганской БЭС в ХМАО – про-
цесс болотообразования, явно прогрессирую-
щий на этой территории.

Возвращаясь к вопросам экологии био-
сферы, заметим, что ценность БЭС, как уже 
упоминалось выше, будет возрастать. Поэтому 
между различными формами рационального 
природопользования на торфяных болотах 
должны существовать правильные соотно-
шения между потребностью общества и био-
сферной необходимостью сохранения БЭС в 
естественном состоянии.

Выводы

Анализ скорости торфонакопления за голо-
цен свидетельствует о том, что в историях боло-
тообразовательного процесса Европы и Сибири 
прослеживается ряд общих черт. Прежде всего, 
то, что для БЭС Северо-Западного округа 
и Сибири начало голоцена (предбореальное 
и бореальное время) характеризуется высокими 
темпами торфонакопления – до 1,4–1,6 мм/
год в Сибири и 0,8 мм/год в Северо-Запад-
ном округе. Интенсивность торфонакопления 
в Сибири была значительно выше, особенно 
в ранние периоды голоцена (9000–7000 л. н.). 
В период 7000–6000 л. н. на севере исследуемых 
округов наблюдался локальный минимум тор-
фонакопления; в южных районах установлены 
максимумы торфообразования. Таким обра-
зом, изменения скорости торфонакопления 
на севере и на юге находились в противофазе.

В настоящее время процесс болотообра-
зования в целом замедлился, но проявление 
зональности в его трансгрессии сохранилось. 
В современный период минимальное торфо-
накопление наблюдается на севере и макси-
мальное – на юге, и в ближайшие 200–300 лет 
скорость торфонакопления на юге достигнет 
0,8 мм/год в среднем по Евразии.
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