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В работе приводятся результаты анализа влияния гидротермических условий на экспорт растворен-
ного органического углерода (РОУ) в почву в лиственничных насаждениях в зоне распространения
многолетнемерзлых грунтов. Сравнение склонов разных экспозиций и заболоченных местообита-
ний, характеризующихся контрастными гидротермическими условиями, позволило выявить зако-
номерности образования и миграции РОУ из органогенных горизонтов почв. Проведена количест-
венная оценка внутри- и межсезонной вариабельности потоков РОУ.

Лиственничники, многолетняя мерзлота, растворенный органический углерод, гидротермичес-
кие условия.

Растворенный органический углерод (РОУ),
формально рассматриваемый как смесь органи-
ческих молекул разной природы размером менее
0.45 мкм, играет важную роль в функционирова-
нии наземных экосистем [28]. В частности, пока-
зано его значение для формирования химического
состава почв и их генезиса [4], миграции питатель-
ных элементов и металлов [22], контролирования
продуктивности водных экосистем - конечных во-
доемов стока [2], а также как субстрата для поч-
венной микрофлоры и высших растений [23].

Основным источником образования РОУ в
лесных экосистемах бореальной зоны служит ор-
ганическое вещество, накапливаемое на поверх-
ности почвы - в подстилке [18, 20]. Осадки и смы-
вы с крон формируют менее значимые потоки
РОУ, изменяющиеся при прохождении через ор-
ганогенные горизонты почв [22]. В свою очередь
в органогенных горизонтах почв образование, де-
струкция и транспорт РОУ зависят от типов рас-
тительности, гидротермических условий и грану-
лометрического состава почвы [14, 24].

В настоящее время имеются лишь фрагмен-
тарные сведения об образовании РОУ в назем-
ных экосистемах [10, 12] и его транспорте в
арктические моря крупными реками [2]. Факто-
ры же, контролирующие процессы мобилиза-
ции РОУ в условиях мерзлотных почв, харак-

* Работа выполнена при финансовой поддержке грантов
Красноярского краевого фонда науки (11F0074M), РФФИ
(03-04-48037) и Лаврентьевского конкурса научных про-
ектов молодых ученых СО РАН.

терных для обширных пространств Сибири,
изучены явно недостаточно.

В данной работе представлены результаты ис-
следований потоков РОУ в лиственничных экоси-
стемах Центральной Эвенкии - зоне сплошного
распространения многолетней мерзлоты. Целью
работы послужила оценка влияния гидротерми-
ческих условий на поступление растворенного
органического углерода в почву.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Стационарные наблюдения выполнялись в
1998-2002 гг. в Центральной Эвенкии на экспери-
ментальном водосборе ручья Кулингдакан (64° 15' N,
100° 13' Е), левого притока р. Кочечум. В его гра-
ницах выбраны три типичных участка: на склоне
северной (ППС) и южной (ППЮ) экспозиций, на
надпойменной террасе (ППТ). Описание пробных
площадей приведено в табл. 1.

На пробных площадях размером 10 × 10 м че-
рез каждый метр проводились измерения глуби-
ны деятельного горизонта почвы и описание ха-
рактера микрорельефа. Измерение динамики
глубины деятельного горизонта проводилось
еженедельно в течение июня и однократно в кон-
це вегетационного сезона - 15 сентября, чтобы
оценить его максимальное значение [7]. Глубина
деятельного горизонта измерялась стальным щу-
пом длиной 1 м и диаметром 1 см. В пределах
пробных площадей на высоте 1.3 м и на поверхно-
сти минеральной почвы устанавливались записы-
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Таблица 1. Характеристика пробных площадей

* Преобладает генерация лиственницы после пожара 1902 г.
** Типы почв приведены по данным Ю.И. Ершова [5].
Примечание. В числителе - запас С орг в моховом покрове, в знаменателе - в подстилке.

Положение в рельефе, тип леса

Южный склон, лиственничник кустар-
ничково-зеленомошный (ППЮ)

Северный склон, лиственничник ба-
гульниково-зеленомошный (ППС)

Надпойменная терраса, лиственнич-
ник кустарничково-сфагновый (ППТ)

Древостой

состав

10 Лц

10 Лц

10 Лц

возраст,
лет

83-100*

85-99*

93-99*

средняя

H, м

12.1

7.9

4.0

D1.3, см

9.2

7.8

4.2

проектив-
ное покры-

тие, %

0.60

0.6

0.2

Тип почв**

Криозем
гомогенный

То же

''

Запас
Сорг,

г С м-2

115
1038

232
1325

730
5617

вающие датчики температуры (TR-51A, T&D Co.,
Япония). Водный потенциал (kРа) верхнего 5-сан-
тиметрового горизонта почвы измерялся тензио-
метром (DIK-3151, Daiki, Cor., Япония).

Запасы биомассы в живом напочвенном по-
крове и подстилке оценивались на 7 учетных пло-
щадях (20 × 20 см), расположенных на одинако-
вом расстоянии друг от друга по трансекте из од-
ного угла пробной площади в другой. Собранные
образцы доводились до абсолютно сухого состоя-
ния при 105°С. Содержание органического угле-
рода было определено с помощью анализатора
Vario EL (Elementar Analysensysteme GmbH, Герма-
ния) в Институте биогеохимии Макса Планка
(г. Йена). Для изучения потоков РОУ в пределах
каждой пробной площади были установлены по
5 лизиметрических колонок, принцип устройства
которых описан в работе Д. Хонгве с соавт. [18].
В июне, конце августа и сентябре сбор лизимет-
рических вод осуществлялся еженедельно. Пото-
ки РОУ в июле и частично августе определялись
в объединенных образцах. Годовой вынос оцени-
вался с помощью установленных контейнеров с
активированным углем марки БАУ. Экстракция
адсорбированного на угле Сорг проводилась по схе-
ме, предложенной ранее [6] и модифицированной
нами применительно к конкретным условиям [25].

Концентрация органического углерода в об-
разцах лизиметрических вод определялась при
мокром сжигании с колориметрическим опреде-
лением Сr3+. В качестве стандартного раствора
Со р г использовалась сахароза [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В течение вегетационного периода экспорт
РОУ из органогенных горизонтов зеленомошных
ассоциаций в почву на северном и южном склонах
варьировал в широких пределах - от 0.04 до

0.44 г С м-2 сут-1 (табл. 2). Наиболее интенсивный
поток РОУ в почву зафиксирован в осенний пери-
од. Данный факт, вероятно, указывает на наибо-
лее оптимальные условия формирования подвиж-
ного органического вещества - максимальную
микробиологическую активность при относи-
тельно высоких температурах (максимальное от-
таивание мерзлоты) и достаточной влажности
почвы в результате значительного поступления
на поверхность живого напочвенного покрова
жидких осадков в этот период. Более высокие
значения потока РОУ из подстилки в минераль-
ные горизонты почвы в раннелетний период по
сравнению с серединой вегетационного периода
объясняются нами с позиций выноса органичес-
кого вещества, образуемого в процессе оттаива-
ния нижних горизонтов подстилки. Подтвержде-
нием тому является более интенсивное образова-
ние РОУ в циклах "замерзание - оттаивание",
продемонстрированное ранее в работах [21, 28].

В то же время приведенные в табл. 2 данные
представляют собой усредненные значения для
выделенных периодов наблюдений, тогда как
осадки, четко разграниченные во времени их вы-
падения, вызывали единовременный всплеск по-
тока РОУ в почву, достигающий в отдельные дни
2-3 г С м-2 сут-1. В связи с этим нам представля-
лось важным выявление влияния таких факто-
ров, как количество осадков и температура - дви-
жущих сил процессов образования, мобилизации
и транспорта РОУ.

С этой целью подобраны 2 участка на склонах
северной и южной экспозиций, которые характе-
ризуются контрастными гидротермическими ус-
ловиями, что в первую очередь связано с неболь-
шим углом падения солнечных лучей в высоких
широтах [3]. Сравнительный анализ температур-
ного режима экспериментальных участков скло-
нов показал, что среднесезонная температура по-
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Таблица 2. Количество осадков и потоки растворенного органического углерода (РОУ) в почву на пробных пло-
щадях южного (ППЮ) и северного (ППС) склонов в течение вегетационного периода

Период и срок наблюдений

13-25 июня 2002 г.
(13 дней)

26 июня-25 августа 2002 г.
(61 день)

26 августа-17 сентября 2002 г.
(23 дня)

Итого

Среднесуточная
температура, °С

ППС

0.5*
19.1**

4.8
17.8

2.6
6.7

3.8
16.4

ППЮ

8.4
-

11.8
-

6.2
-

10.6
-

Осадки, мм

ППС

2.1
28

1.5
94

3.1
72

2.2
194

ППЮ

2.5
33

1.7
109

3.2
75

2.5
217

Поток РОУ в почву,
г С м - 2

ППС

0.06
0.80

0.04
2.3

0.25
5.8

0.12
8.9

ППЮ

0.15
2.0

0.09
5.6

0.44
10.0

0.23
17.6

* Температура поверхности минерального горизонта почвы.
** Температура воздуха.
Примечание. В числителе приведены среднесуточные значения, в знаменателе - за весь период.

верхности почвы на ППЮ была в 2.7 раза выше
(рис. 1). Тем не менее зависимость экспорта РОУ
на этом склоне от температуры поверхности поч-
вы в диапазоне от 4.0 до 11.8°С характеризова-
лась слабой степенью связи (рис. 2).

Подобный результат вступает в противоречие
с данными, полученными М. Христом и М. Дави-
дом [15] и С. Андерссоном с соавт. [13] в процессе
лабораторных и полевых экспериментов. Следу-
ет, однако, отметить, что диапазон температур,
использованный ими, был существенно шире, а
резкое увеличение потоков РОУ обнаруживалось
лишь при температуре 28-30°С. Для наших усло-
вий столь высокие значения температуры почв
характерны лишь для верхних горизонтов под-

стилки в дневные часы, а общая теплообеспечен-
ность профиля почвы в условиях Центральной
Эвенкии характеризуется резким вертикальным
градиентом температуры [9].

Более того, в условиях высоких температур и
недостаточного увлажнения образование и экс-
порт РОУ из органических горизонтов могут
быть ингибированы [15]. На наш взгляд, именно
этим объясняется снижение потоков РОУ в сере-
дине вегетационного периода на обоих экспери-
ментальных участках и отсутствие в условиях
южного склона зависимости потока РОУ от тем-
пературы.

Тем не менее на северном склоне (ППС) при
сходном количестве осадков экспорт РОУ в поч-

Рис. 1. Динамика температуры на поверхности минерального горизонта почвы на южном (1) и северном (2) склонах в
течение вегетационного периода 2002 г.
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Рис. 2. Зависимость потока растворенного органиче-
ского углерода от температуры поверхности мине-
рального горизонта почвы: а - северный склон (у =
= 0.44x + 0.35, R2 = 0.62); б - южный склон (у = 0.21х +
+ 0.78, R2 = 0.09).

ву имеет более отчетливый отклик на повышение
температуры (r = 0.79, р = 0.05). Рост последней в
течение вегетации (с 0.1 до 4.9°С) вызвал
существенное увеличение потока растворенного

органического вещества (рис. 2). Однако величи-
ны потока здесь в выделенные периоды были в
1.4-2.6 меньше, чем на южном склоне. Отмечен-
ное свидетельствует о существенном ингибирова-
нии образования РОУ при низких температурах
почвы, характерных для северного склона. Кро-
ме того, сказывается, вероятно, и переувлажне-
ние северного склона, что подверждается величи-
нами водного потенциала верхних горизонтов
почв этих площадей (рис. 3), а повышение темпе-
ратуры вызывает таяние мерзлоты и формирова-
ние надмерзлотного склонового стока. Послед-
ний приводит не только к переувлажнению ор-
ганогенных горизонтов, но и снижению темпера-
туры почвы, поскольку температура формируе-
мого потока близка к 0°С. Подобное наблюдает-
ся также при поступлении осадков в почву, вызы-
вающем усиление таяния мерзлотного горизонта.

Перенос РОУ в почву осуществляется при тая-
нии снежного покрова и далее на протяжении
безморозного периода с дождевыми осадками,
проникающими через органогенные горизонты.

Рис. 3. Водный потенциал верхнего 5-сантиметрового горизонта почвы и температура на северном (а) и южном (б)
склонах: 1 - водный потенциал в микроповышении; 2 - водный потенциал в микропонижении; 3 - температура поверх-
ности мохового покрова; 4 - температура воздуха на высоте 1.3 м.
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Поступление атмосферных осадков на поверх-
ность мохового покрова в пределах выбранных
пробных площадей на склонах разных экспози-
ций выявило высокую степень корреляции (R =
= 0.998, Р = 0.001). Подобный результат указыва-
ет на сходство входных гидрологических параме-
тров изучаемых склонов и важен для сравнения
потоков РОУ. При этом, однако, на южном скло-
не величина поступивших осадков была несколь-
ко выше (около 10%), чем на северном, несмотря
на более мощное проективное покрытие древо-
стоя и предполагавшееся априори удерживание
их пологом.

На обоих склонах уже при величинах осадков
свыше 20 мм сут-1 обнаружено формирование по-
верхностного стока. При 40 мм осадков, выпав-
ших подряд в течение 3-4 дней, объем лизиметри-
ческих вод уже в 1.6-2.0 раза превышал количест-
во выпавших осадков (рис. 4), что связано с
поступлением в лизиметры поверхностного стока
с микроповышений. Максимальный поверхност-
ный сток наблюдался на северном склоне с наи-
более выраженным микрорельефом (разница вы-
сот между микропонижениями и микроповыше-
ниями достигает 0.8-1.0 м). Там же наблюдалось
и большее удерживание дождевых вод в моховом
ярусе и подстилке при незначительных значениях
осадков. Данный факт объясняется более силь-
ным развитием мохового яруса и горизонта под-
стилки на северном склоне по сравнению с юж-
ным (табл. 1).

Концентрация РОУ в лизиметрических водах
обоих участков с повышением количества посту-
пивших осадков имеет тенденцию к снижению
(рис. 5), что указывает на эффект разбавления.
Полученные результаты находят подтверждение
в ряде публикаций, в которых выявлены сходные
закономерности для разных источников РОУ:
подстилок, смывов с кроны и т.д. [22, 24]. Тем не
менее относительно незначительное по сравне-
нию с ростом количества осадков снижение кон-
центраций РОУ указывает на существенный его
пул, находящийся в неподвижной фазе. В частно-
сти, в работе [28] рассматриваются механизмы
перераспределения РОУ между пулами разной
подвижности, связанными, как правило, с порами
разного диаметра. В связи с этим наибольшую
роль при его мобилизации играют диффузион-
ные и десорбционные процессы, и лишь дальней-
шее восполнение запасов связано с биологичес-
кой компонентой [16].

В связи с этим вынос РОУ в почву возрастал с
повышением количества осадков на южном скло-
не с 0.2 до 9.8 г С м-2 (R = 0.90, Р = 0.05), а на север-
ном с 0.6 до 4.9 г С м - 2 (R = 0.86, Р = 0.05) (рис. 6).
При этом усредненные потоки РОУ на южном
склоне превышали более чем в 2 раза значения,
обнаруженные на северном. Суммарный экспорт

Рис. 4. Соотношение количества лизиметрических
вод и выпавших осадков: а - северный склон (у = 4.5х +
+ 23.7, R2 = 0.97); б - южный склон (у = 2.9х + 58.9,
R2 = 0.83).

Рис. 5. Зависимость концентрации РОУ от объема ли-
зиметрических вод: а - северный склон (у = -0.15х +

+ 42.6, R2 = 0.36); б - южный склон (у = 0.21х + 77.3,
R2 = 0.28).

Рис. 6. зависимость потока РОУ в почву от объема
лизиметрических вод: а - северный склон (у = 0.03x,
R2 = 0.76); б - южный склон (у = 0.05х, R2 = 0.66).
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Рис. 7. Экспорт РОУ в почву в условиях избыточного
увлажнения надпойменной террасы (ППТ) и на скло-
не северной экспозиции (ППС) в сухой 1998 г. (1) и
влажный 2000 г. (2) в разных типах микроассоциаций
мохового покрова: ППТ - слева Sphagnum fuscum,
справа Pleurozium schreberi, ППС - P. schreberi.

(за весь период наблюдений) с южного участка
достиг 17.6 г С м-2, а северного - лишь 8.9 г С м - 2.

Таким образом, вместе с более высокой эмис-
сией СО2 в атмосферу [27] южные склоны способ-
ны образовывать и значительно большие потоки
РОУ. В связи с этим можно предполагать, что по-
тепление климата способно стимулировать про-
цессы образования РОУ в неблагоприятных с
точки зрения температуры местообитаниях, рас-
смотренных на примере северного склона. Даль-
нейшее поведение растворенного органического
вещества, поступившего в минеральные горизон-
ты почвы, очень важно для моделирования пове-
дения лиственничных экосистем при потеплении
климата. Оно может быть адсорбировано оттаи-
вающей почвой при деградации мерзлоты, фор-
мируя стабильные органоминеральные комплек-
сы, либо вымыто в водотоки с поверхностным и
надмерзлотным стоком при слабой сорбционной
активности почв. Соответственно лиственничные
экосистемы могут стать как стоком, так и источ-
ником Со р г.

Вариабельность годового выноса РОУ также
связана с количеством осадков. Так, в засушливое
лето 1998 г. экспорт РОУ с ППС оценивался ве-
личиной 8 г С м-2 г-1, тогда как в более влажный
2000 г. экспорт РОУ с этих же участков увеличил-
ся в среднем в 1.6 раза (рис. 7). В долине ручья
(ППТ) при возрастании количества осадков по-
ступление РОУ в почву в сфагновых ассоциациях
претерпевало незначительные изменения, со-
ставляя в среднем около 5 г С м-2 г-1, или имело
тенденцию к снижению с 8 до 6 г С м-2 г-1 в зеле-
номошных (рис. 7). Можно сделать вывод, что по-
вышение количества осадков, ведущее к избы-
точному увлажнению, играет отрицательную
роль в формировании потоков РОУ в плохо дре-
нированных местообитаниях. При этом видовой
состав растений имеет важное значение в мозаич-
ности поступления РОУ в лиственничных древо-

стоях, что необходимо учитывать при расчетах
потоков Со р г. Влияние качественного состава рас-
тительного материала (С : N, лигнин, фенол-кар-
боновые и органические кислоты и т.д.), поступа-
ющего на разложение, и гидротермических усло-
вий на процессы образования и мобилизацию РОУ
при этом могут быть взаимозависимы [17, 26].

Рассматривая годовой вынос на примере ППС,
следует заметить, что на вегетационный период
приходится значительная доля экспорта РОУ в
почву. При этом, как уже отмечалось ранее, нача-
ло (конец мая - июнь) и конец (сентябрь) вегета-
ции характеризуются наиболее высокими вели-
чинами среднесуточного потока РОУ. Сходные
закономерности получены для южной тайги, где
основное количество экспортируемого РОУ при-
ходится на осенне-весенний сезон, а в наиболее
засушливую середину вегетации формируются
существенно меньшие потоки подвижного орга-
нического вещества. С другой стороны, в осенний
период основной вклад в повышение выноса
РОУ, по данным Д. Хонгве с соавт. [18], вносит
свежий опад, подвергающийся вымыванию лег-
корастворимых форм углерода. В условиях Цент-
ральной Эвенкии продолжительный период опа-
дания хвои лиственницы (30 и более дней), резкий
переход к отрицательным температурам и выпа-
дение уже с середины сентября осадков преиму-
щественно в виде снега снижают роль данного ис-
точника РОУ. Вероятно, влияние свежего опада
сказывается лишь в весенний период следующего
года, когда поток РОУ формируется в результате
оттаивания органических горизонтов. В зимний
же период поток РОУ в почву полностью прекра-
щается. Согласно данным 2000-2002 гг., переход
к отрицательным температурам на поверхности
минеральной почвы происходит уже в середине
октября. Отрицательные температуры в подстил-
ках сохраняются до конца мая на южных склонах и
середины июня на склонах северных экспозиций.

Заключение. Мозаичность гидротермических
условий и разнообразие растительного покрова
определяют вариабельность накопления органи-
ческого вещества в различных типах лиственнич-
ных экосистем региона исследований [1]. В связи
с этим образование и экспорт РОУ из наземных
экосистем зависит от конкретных условий место-
обитания и контролируется температурой, осад-
ками, качеством растительного материала и усло-
виями дренажа. Очевидно, что увеличение коли-
чества осадков в хорошо дренируемых условиях
будет вести к дальнейшему росту экспорта РОУ в
почвы, а биогеохимические циклы в низкопро-
дуктивных древостоях северных и восточных
склонов и переувлажненных поймах с ростом
температуры при глобальном потеплении могут
подвергнуться существенным изменениям. В ча-
стности, повышение скоростей разложения на-
копленного органического вещества будет стиму-
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лировать потерю углерода лесными экосистема-
ми не только в виде СО2, как это рассматривается
в прогнозах, но и в водорастворимой фазе. Таким
образом, принимая во внимание повышение ко-
личества осадков и температуры воздуха как по-
следствий глобального потепления климата в вы-
соких широтах Сибири [11], правомерно ожидать .
существенного возрастания поступления РОУ в
криогенные почвы. В то же время происходящая
одновременно деградация мерзлоты и соответст-
венно увеличивающаяся глубина деятельного го-
ризонта, повышая адсорбционную емкость почв
[19], может стать ключевым фактором в прогно-
зировании экспорта РОУ из наземных экосистем
в гидрографическую сеть региона.
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The Flux of Dissolved Organic Carbon to Soil under Larch Forests
in Conditions of Permafrost in Central Siberia

A. S. Prokushkin, I. V. Gavrilenko, S. G. Prokushkin, and A. P. Abaimov

The influence of hydrothermal conditions on the export of dissolved organic carbon (DOC) from the organic
horizon to mineral soil under larch forests growing in the permafrost zone was studied. During the growing pe-
riod (June-September), the total flux of DOC was 17 g С m-2 on the south-facing slope and only 9 g С m-2 on
the north-facing one. The significant portion of precipitation falls on the frost-free period (growing period) with
the peaks in spring and autumn, when hydroclimatic conditions are favorable for the DOC production. The
analysis of the DOC flux in "dry" and "wet" years shows that it is related to precipitation only in well-drained
sites. The effect of the species composition of the ground cover on the formation of the DOC flux is shown
using the example of the ground cover composed of green and sphagnum mosses within the same forest type.
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