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tional 10% to the ice melting as compared to the contribution of the atmosphere to the Laptev Sea region. The 
highest values temperature anomalies, caused by the river run-off are simulated in the vicinity of the Lena River 
Delta. Spreading of these anomalies over the Laptev Sea shelf depends on the direction of the water circulation 
in summer season. 

We obtained the warm temperature anomalies in the bottom layer of the coastal region. The thawing of 
the permafrost from top depends on the sea water temperatures near the sea floor. The simulation of the perma-
frost shows that a significant change in the permafrost depth occurs at the seafloor warming in the Arctic Sea. 
The submarine permafrost degradation from above is the most rapid in the near-shore coastal zone of the shelf 
and in the areas affected by the Lena River outflow. The influence of a heat signal in the bottom layer of water 
on the thermal regime of the bottom sediments in the area of the river delta was verified by the numerical calcu-
lations. The research has shown that an increase in the bottom temperature by 1-2 o C in the summer period 
brings about a growth of the speed of the submarine permafrost thawing in the area of warm river currents.  
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It should be noted that our understanding of the peat and carbon accumulation rates and the paludification 

rate during the Early Holocene (different time intervals) is more comprehensive when compared with the rate of 
the bog formation process for the last 100 years. 

In this article were analyzed the paludification rate and the carbon accumulation in peat during the Holo-
cene (and different its periods). The recent carbon net-accumulation rate was calculated on model by R.Clymo 
(modified by I.Turchinovich) on Vasuygan Mire (VM). 
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According to experts, two main methods can be used to determine the current accumulation rate of carbon 
in bog ecosystems. One of them involves offsetting the carbon balance in the ecosystem, based on determining 
the primary productivity of bog plants (NPP), and measuring the flows of the СО2 and СН4 gases (the emission 
from the soil surface) and the removal of carbon by bog waters. The other approach implies making use of the 
models for the peat and carbon accumulation processes, based on historical data on the functioning of the bog 
ecosystem together with data on the density of the peat profile, age, etc.). 

Results from determining the current carbon accumulation rate in bogs using the balance method are 
highly limited. A positive example may be provided by our investigations in Western Siberia on the ridges of the 
VM. By studying over a number of years the net primary production (NPP), the emission of gases from the soil 
surface, СО2 and СН4, and the removal of carbon by bog waters, it was shown that the overall carbon flow rate 
in the bog ecosystems used in the study is considerably below the level of photosynthetic net accumulation, 77.4 
and 125 g С/m2 per year, respectively (the mean values for the entire period of observation). A major portion of 
carbon losses is due to the emission of carbon dioxide (averaging 69 g С/m2 per year, or 55.2% of NPP) and me-
thane whose share is considerably smaller (0.3–6.5 g С/m2 pear year, or 2.7% of NPP). The experimentally de-
termined removal of carbon by bog waters that includes dissolved organic matter constitutes 5.5% of NРР (6.9 g 
С/m2 per year). This led to the conclusion about a predominance of the process of carbon accumulation in the 
peatland, and about the ongoing progressive peat formation process. According to our estimates, the carbon ac-
cumulation rate averages 48 g С/m2 per year. 

The model of vertical growth of bogs as developed for investigating raised bogs has been recently prac-
ticed widely in calculations. Our calculations used the values of net productivity, the acrotelm thickness, and the 
density of absolutely dry matter in the acrotelm from published data [Elina, G.A., Kuznetsov, O.L. and Maksi-
mov, A.I., 1984, Kuz’min, G.F., 1993, Bazilevich, N.I., 1993, Botch, M.S., Kobak, K.I., Kol’chugina, T.P., and 
Vinson, T., 1947]. 

The contemporary carbon accumulation rate (with 51.7% being the mean carbon content in absolutely dry 
matter) varies from 10,3 g С/m2 per year for polygonal bogs to 51.7 g С/m2 per year for low-level grass bogs. 
The estimates were made without taking into consideration the losses of organic matter in the layer of peatland 
that was formed over the lifetime of the bog, and we believe that the values are somewhat overestimated.  

There is no question that the World Ocean is the main “consumer” of atmospheric carbon dioxide. The in-
tensity of net sink to bog ecosystems is very small, and this should be taken into consideration when developing 
strategies aimed at a curtailment of unfavorable consequences of global climate warming. 

 
 
 
 
 

СОВРЕМЕННОЕ ЗАБОЛАЧИВАНИЕ НА ВАСЮГАНСКОМ БОЛОТЕ 
1Инишева Л.И., 2Кобак К.И., 3Инишев Н.Г. 

1Томский государственный педагогический университет, Томск, Россия 
2Государственный гидрологический институт, Санкт-Петербург, Россия 
3Томский государственный университет, Томск, Россия 
E-mail: inisheva@mail.ru 
 
В условиях увеличения содержания углерода в атмосфере наиболее ценными являются биогеоце-

нозы, которые способны поглотить больше CO2 из атмосферы и как можно меньше возвратить обратно. 
Таковыми и являются болота. Как отмечает Г.А. Заварзин [9], по содержанию устойчивого (Сорг) почвы 
на единицу площади экосистемы России располагаются в ряд: болота, степи, леса. Вот поэтому растущие 
болота являются уникальными в наземной биоте экологическими системами, связывающими на длитель-
ный период CO2 атмосферы и этому вопросу посвящены многие работы [6, 11, 18, 21 и др.]. 

Целью данного сообщения ставились анализ скорости аккумуляции углерода в голоцене и опреде-
ление современных скоростей аккумуляции углерода на Васюганском болоте. Подробная информация о 
ВБ приведена в [19]. 

Многолетние стационарные исследования включали изучение поступления и выделения углерода. 
Надземную продукцию определяли укосным методом, подземную – методом монолитов. Чистая первич-
ная продукция рассчитывалась как сумма надземной и подземной продукции. Газовый режим изучался 
«peepers» методом. Для измерения эмиссии СО2 и СН4 использовался камерный метод. Газовый состав 
анализировали на хроматографе «Кристалл-5000.1. В качестве модельного объекта для исследований 
стока углерода поверхностным стоком была принята катена на территории ВБ. Прирост торфа за весь 
период голоцена проведен по результатам абсолютных датировок нижних и верхних границ слоев тор-
фяных отложений соответствующей мощности. В случае отсутствия абсолютных датировок, возраст сло-
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ев определялся по результатам палинологического анализа. Современные скорости аккумуляции углеро-
да и линейного прироста торфа определяли также по модели Климо в модификации И.Е. Турчинович. 

Согласно [10] массовое развитие болот на Западно-Сибирской равнине относится к началу атлан-
тического периода, характеризующегося оптимальными климатическими условиями для процесса тор-
фообразования. В атлантический период отмечается и формирование ВБ, которое 500 лет назад состояло 
из 19 отдельных болот, сейчас, вследствие разрастания этих участков, образовался единый массив, где 25 
% занимаемой территории имеет возраст не более 500 лет при нижнем пределе возраста 9000 лет [13].  

Для определения современной скорости аккумуляции углерода в болотных экосистемах использо-
ваны два основных метода [7, 14, 20]: 1 – сведение баланса углерода в экосистеме, 2 – использование 
моделей процессов аккумуляции торфа и углерода, базирующихся на исторических сведениях о функци-
онировании болотной экосистемы [16]. 

Рассмотрим прирост торфа за весь период голоцена. Скорость накопления торфа в ВБ в раннем 
голоцене была равна 0.5 мм/год; в среднем голоцене 0.4 – 0.7 мм/год, а в позднем – 0.88 мм/год [15]. На 
современном этапе факторы заболачивания, отмеченные выше, сохраняются. Но из подчиненного ланд-
шафта болото превращается в автономный ландшафт. 

Как обстоят дела с процессом заболачивания на ВБ в настоящее время? Рассмотрим результаты 
определения современной скорости аккумуляции углерода на ВБ балансовым методом. В БГЦ катены в 
разные по климатическим условиям годы NРP (NРP- чистая первичная продукция биогеоценоза) изменя-
ется в пределах от 206 до 337 г м-2год-1 (табл. 1), а его распределение по БГЦ катены выглядит следую-
щим образом: осоково-сфагновый – 240, сосново-кустарничково-сфагновый с низкой сосной -284, сосно-
во-кустарничково-сфагновый с высокой сосной – 258 г м-2год-1. 

Исследование эмиссии СО2 и СН4 на болоте показало, что средние значения интенсивности выде-
ления СО2 и СН4 составили от автономной к трансаккумулятивной позиции катены составили 48, 51, 90 г См-

2год-1 (табл. 1). Большая часть потерь углерода обусловлена эмиссией диоксида углерода (в среднем 69 г См-

2год-1, или 55,2 % NPP) и метана, доля которого значительно меньше (0,3-6,5 г См-2год-1, или 2,7% NPP).  
 

Таблица 1. Элементы углеродного баланса в БГЦ катены Васюганского болота 
 

Биогеоценоз, 
микроландшафт 

Годы  
по ГТК 

Поступление  
углерода, 
г м-2 год-1 

(г См-2 год-1) 

Выделение  
углерода 
(СО2+СН4) 
г См-2год-1 

Депонирование  
углерода, 
г См-2год-1 

Осоково-сфагновый, 
мохово-травяной 

0,51 206 (99) 66 33 

1,02 293 (140) 45 95 

1,34 222 (106) 33 73 

Среднее 240 (115) 48,0 67,0 

Сосново-кустарничково-
сфагновый с низкой 
сосной, мохово лесной 

0,51 337 (162) 61 101 

1,02 301 (145) 60 85 

1,34 214 (102) 31 71 

Среднее 284 (136) 50,7 85,6 

Сосново-кустарничково-
сфагновый с высокой сос-
ной, мохово-лесной 

0,51 251 (121) 80 41 

1,02 277 (133) 111 22 

1,34 245 (117) 79 38 

Среднее 258 (124) 90,0 33,3 

Среднее для всей катены  260 (125) 76,6 61,9 

Вынос углерода и его динамика с территории обычно определяются по расходу воды и его кон-
центрации в замыкающем створе водосбора. Для определения выноса с частных площадей водосбора 
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(ландшафтов) необходимо иметь пункты наблюдений за стоком воды и концентрацией химических эле-
ментов, что практически невозможно на заболоченных водосборах. Поэтому для прогноза выноса угле-
рода была разработана математическая модель выноса химических веществ с поверхности водосборного 
бассейна и их движения по русловой сети. Расчеты по модели за вегетационный период с гидротермиче-
ским коэффициентом Селянинова 1,26 показывают, что вынос углерода с болотными водами в виде гу-
миновых веществ (290 кг/(км2 в год) достигает в отдельные периоды 98% от общего выноса углерода 
болотным стоком, при этом наибольшая доля принадлежит углероду фульвовых кислот (5790 кг/(км2 в 
год). Потери углерода с болотными водами, определенный экспериментально и подтвержденный расче-
том по модели, составляет 5,5% NРР при среднем значении выноса 6900 кг/км2 в год. 

На основании результатов, приведенных в табл. 1, можно сделать вывод о преобладании аккуму-
ляции углерода в торфяной залежи (55 г См-2год-1) и соответственно прогрессирующем торфообразова-
тельном процессе на ВБ в современный период. Но важно отметить, что скорость процесса торфообразо-
вания можно охарактеризовать как невысокую. 

Наши ранние исследования на ВБ показали, что максимальная величина линейной скорости тор-
фонакопления в голоцен составляет 1,1 мм/год, что обусловлено значительной биологической продук-
тивностью БГЦ лесного, древесно-травяно-мохового типов. В эвтрофно-травяных микроландшафтах, 
процесс торфонакопления также замедлен – 0,73 мм/год и более интенсивно протекает только в сосново-
кустарничковых сфагновых фитоценозах – до 1,64 мм/год. Последующие работы [8, 12] показали верти-
кальный прирост торфа на ВБ в следующих величинах 0,74–0,80 мм/год [5].  

Для определения современной скорости аккумуляции углерода в болотных экосистемах может быть ис-
пользована модель процессов аккумуляции торфа и углерода, базирующаяся на исторических сведениях о 
функционировании болотной экосистемы (вместе с данными о плотности торфяного профиля, его возрасте и 
т.д.) [16]. Модель вертикального роста болот, разработанная для исследования верховых болот [17], в последние 
годы широко применяется при расчетах и для других типов болотных экосистем. Согласно этой модели, с 
нашими дополнениями были проведены расчеты прироста торфа в некоторых типах болот современную эпоху 
(Табл. 2). В расчетах использованы значения нетто-продуктивности, мощности деятельного слоя, плотности 
абсолютно сухого вещества в деятельном слое по литературным данным [2, 3, 4, 5]. 

 
Таблица 2. Прирост торфа в некоторых типах болот 

 
Тип болот Продуктив- 

ность фито-
массы, кг/(м2 
год)  
(АСВ) 

Плотность 
 торфа  
в деятель- 
ном слое,  
кг/м3 (АСВ) 

Мощность 
деятельного  
слоя, м 

Константа 
разложения, 
 Аа, в год 

Поток органи-
ческого веще-
ства  
в деятельный 
слой, 
кг/(м2 год),  
(Рс), (АСВ)  

Линейный  
прирост  
торфа, 
мм/год 

Аапа 0,14–0,54 6 5 – 9 0  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 об-
лесенные: ев-
ропейская  
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 

 
1,00–1,10 
0,79–0,84 

Низинные 
(лесные) 

0,78 140 0,85 0,06 0,02 0,10–0,20 

Низинные  
травяно-  
лесные 

0,72 100-110 0,49 0,01 0,10 0,70–0,90 

 
Примечания: * данные полевых наблюдений, р – расчетные данные, АСВ – абсолютно сухое ор-

ганическое вещество. 
Значения параметра Аа для исследуемых типов болот оценены нами с помощью модели верти-

кального роста болот. Современная скорость аккумуляции углерода (при среднем содержании углерода в 
абсолютно сухом веществе 51,7 %) колеблется от 10,3 г См-2год-1 в полигональных болотах до 51,7 г См-2 

год-1 в низинных травяных болотах. Так как расчет выполнен без учета потерь органического вещества в 
торфяной залежи, мы полагаем, что они несколько завышены. 
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Таким образом, проведенные исследования по балансу БГЦ катены показали, что на ВБ преобла-
дает аккумуляция углерода в торфяной залежи и соответственно торфообразование прогрессирует в со-
временный период, но активность его протекания характеризуется замедленным темпом. На основании 
модели вертикального роста болот была рассчитана современная скорость аккумуляции углерода, кото-
рая изменяется от 10,3 г См-2 год-1 в полигональных болотах до 51,7 г См-2 год-1 в низинных травяных 
болотах.  

Изменения температуры в начале XXI столетия под влиянием усиления парникового эффекта со-
поставимы с ее изменениями на границе позднеледниковья – голоцена, и быстрое потепление климата на 
этой границе может быть представлено как возможный аналог флуктуации климата и окружающей среды 
в первой четверти XXI века. Учитывая это, можно предположить, что процесс болотообразования интен-
сифицируется в предстоящие десятилетия в северных регионах России, а интенсивность торфонакопле-
ния достигнет бореально-позднеатлантического уровня. 
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