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В лабораторных условиях методами последовательного увеличения температур (ПУТ) и равных
времен (РВ) изучена реакция верхних (Т1) и нижних (Т2) торфяных горизонтов торфяно-криозема
(Turbic Histic Cryosol (Dystric)) севера Западной Сибири на увеличение температуры. Методом ПУТ
оценен отклик скорости минерализации органического углерода (R) на последовательное увеличе-
ние температуры с 5 до 30°C, методом РВ – отклик базального (микробного) дыхания на одновре-
менную инкубацию при 5, 15 и 25°C. По результатам экспериментов рассчитан коэффициент тем-
пературной чувствительности Q10. В гор. Т1 при повышении температуры увеличение отклика со-
ставило 91 и 84%, в гор. Т2 – 93 и 91% для методов ПУТ и РВ соответственно. Несмотря на
стабильное увеличение отклика, расчет значений Q10 выявил разные закономерности температур-
ной чувствительности. Установлено, что наибольшие значения Q10 для обоих горизонтов относятся
к холодному 5–15°C интервалу температур. В большинстве интервалов температур Q10 выше для
гор. Т2, чем для Т1. Для гор. Т1 в случае метода ПУТ Q10 изменялся слабо и находился в диапазоне
2.7–3.0, тогда как в случае метода РВ снижался в 3.3 раза от холодного (4.9) к теплому 15–25°C (1.5)
интервалу температур. Для гор. Т2 при использовании метода ПУТ Q10 также изменялся слабо и ва-
рьировал в диапазоне 3.0–3.5, а при использовании метода РВ уменьшался в 1.5 раза от холодного
(4.3) к теплому (2.8) интервалу. Таким образом, метод РВ по сравнению с методом ПУТ приводит к
более контрастной динамике значений Q10, что свидетельствует о его большей применимости для
задач по оценке температурной чувствительности торфяных почв криолитозоны в лабораторных
условиях.
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ВВЕДЕНИЕ
Торфяные почвы – один из наиболее репре-

зентативных объектов биосферы в контексте изу-
чения эффекта прогнозируемых климатических
изменений [52, 55]. При моделировании реакции
экосистем криолитозоны на возможное потепле-
ние им отводится особая роль [28, 29]. Данные
почвы являются крупным резервуаром углерода:
на их долю приходится приблизительно 1/5 часть
от величины общего запаса углерода в почвах
Земли [26], что определяет их значительный
вклад в регулирование наземного углеродного ба-
ланса [18]. Запас углерода, законсервированный в
органогенных почвах криолитозоны, характери-
зуется повышенной чувствительностью к измене-
ниям климата [42, 43, 45], которые могут приве-
сти к существенной дополнительной эмиссии уг-
леродсодержащих парниковых газов [31, 50]. На
территории криолитозоны России торфяные поч-

вы широко распространены, заболачивание явля-
ется одним из самых активных современных
процессов в Западной Сибири, достигая своего
максимума в зоне островного и локального рас-
пространения многолетнемерзлых пород [9].
Вклад торфяных почв криолитозоны России в
общую величину углеродного стока торфяника-
ми Земли существенен и превышает 35% [54].
Перечисленные факты определяют необходи-
мость тщательного изучения реакции торфяных
почв Севера на климатические изменения.

Общепринятым параметром для оценки от-
клика почв на потепление является температур-
ная чувствительность [30]. В современной лите-
ратуре под этим термином понимается отклик
дыхания почв [17, 32], в разных работах рассмат-
риваемый как изменение величины эмиссии пар-
никовых газов [21, 47], скорости минерализации
органического вещества [37, 51] или скорости ба-
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зального дыхания [15, 23]. Температурную чув-
ствительность почв также принято оценивать на
основании анализа динамики таких показателей,
как содержание водорастворимого органического
углерода [25, 27] или содержание углерода микроб-
ной биомассы [20]. Для количественной оценки
температурной чувствительности почв используют
коэффициент Q10, который отражает отклик иссле-
дуемых показателей на повышение или снижение
температуры на 10°C [34].

Вопросы температурной чувствительности почв
широко освещены в современной литературе, но в
основном для минеральных почв бореальных реги-
онов. Среди таких публикаций встречаются как
экспериментальные исследования [33, 41], так и
работы по моделированию отклика почв [38, 40]. В
отечественной литературе известны немногочис-
ленные работы, которые рассматривают темпера-
турную чувствительность минеральных почв [6]
или температурную чувствительность торфяных
почв, формирующихся вне пределов криолитозо-
ны [5, 12]. Вместе с тем количество публикаций,
посвященных температурной чувствительности
почв торфяников криолитозоны, по-прежнему
невелико.

Цель работы – количественно оценить темпера-
турную чувствительность дыхания почв бугристых
торфяников севера Западной Сибири по результа-
там лабораторных экспериментов. Задачи исследо-
вания: 1) изучить температурную чувствительность
дыхания торфяных горизонтов разной степени раз-
ложения; 2) оценить особенности отклика образ-
цов почв бугристых торфяников в зависимости от
используемых лабораторных методов исследова-
ния температурной чувствительности.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Территория исследований расположена на се-

вере Западной Сибири (Надымский район, Тю-
менская область, ЯНАО) на границе распростра-
нения северо-таежных и лесотундровых экоси-
стем (65°20′ N, 72°55′ E), на междуречье рек
Хейгияха, Левая Хетта. Для территории характер-
но прерывистое распространение многолетне-
мерзлых пород (ММП) и высокая контрастность
почвенного и растительного покровов. Наиболее
распространены два типа ландшафта: автоморф-
ные лесные экосистемы, характеризующиеся от-
сутствием ММП, и гидроморфные/полугидро-
морфные ландшафты с наличием ММП в преде-
лах 0.5–1.0 м [10]. Последние преимущественно
представлены комплексом верховых олиготроф-
ных болот и бугристых торфяников – специфи-
ческих вариантов болотных экосистем, образо-
вание которых обусловлено активно идущими
процессами криогенного пучения/протаивания.
В растительном покрове бугристых торфяников
преобладают кустарничково-багульниково-ли-

шайниковые и кустарничково-багульниково-
сфагновые сообщества [11], развитые на ком-
плексе торфяных олиготрофных почв, торфяно-
криоземов и торфяно-глееземов. Почвообразую-
щие породы представлены, в основном, аллюви-
альными песчаными отложениями [10].

Объект исследования – наиболее типичные
для заболоченных экосистем района исследова-
ний почвы бугристых торфяников – торфяно-
криоземы [7] (Turbic Histic Cryosol (Dystric), O–
T–CR–C⊥), функционирующие в условиях сла-
боотрицательных среднегодовых температур и
активно идущих криогенных процессов. Бли-
зость расположения ММП, залегающих в преде-
лах 1 м, определяет высокую неоднородность
свойств торфяно-криоземов. Для них характерно
чередование торфяных горизонтов разного типа,
вихреватые границы, сильное варьирование мощ-
ностей и инверсии горизонтов в результате мороз-
обойного растрескивания, пучения и криотурба-
ций. Мощность органопрофиля редко превышает
0.5 м. Он представлен 2–3 торфяными горизонта-
ми различного ботанического состава и степени
разложения, характеризующими современные
условия развития торфяника. В рамках данной ра-
боты изучена реакция органопрофиля торфяно-
криозема, представленного двумя торфяными го-
ризонтами. Гор. Т1 – мощность 23 см, желто-бу-
рый, слаборазложенный (сфагнум), сильноволок-
нистый, много мелких корней, рыхлый, граница
волнистая, переход резкий по цвету и составу
торфа. Гор. Т2 – мощность 7 см, темно-коричне-
вый, сильноразложенный, мажущийся, мало
мелких корней, плотный, граница языковатая с
резким слабопрокрашенным переходом к мине-
ральной части профиля, представленной силь-
нотурбированным супесчаным гор. CR светло-
коричневого цвета.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевой этап. В августе 2016 г. для изучения
параметров функционирования почв в полевых
условиях проведены исследования на типичном
участке бугристого торфяника. В трех точках на
ровной основной поверхности торфяника еже-
дневно измеряли влажность и температуру тор-
фяно-криозема в слое 0–10 см, мощность сезон-
но-талого слоя, эмиссию СО2. Температурные
наблюдения проводили с использованием термо-
зондов Taylor 9841 RB и логгеров Thermochron
iButtonTM. Влажность почв определяли потенцио-
метрически с использованием полевого влагоме-
ра FieldScout TDR 100 (Spectrum). Глубину прота-
ивания измеряли методом зондирования щупом
по ГОСТ 26262-2014. Эмиссию СО2 исследовали
методом закрытых камер [13] на предварительно
подготовленных участках с удаленным раститель-
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ным покровом. Использовали стальные камеры
(объемом 850 мл) с герметичным клапаном для
отбора проб воздуха с помощью шприца объемом
10 мл. Подробно примененная методика описана
в публикации Бобрик и соавт. [1]. В дополнение к
описанной методике для повышения герметич-
ности камеры использовали пластиковые основа-
ния диаметром 10 см и высотой 5 см с желобом
для установки камеры, предварительно заглуб-
ленные в почву на глубину 3 см. В желоб основа-
ний приливали воду для снижения диффузии и
уменьшения возможных газообразных потерь.
Концентрацию СО2 определяли на портативном
инфракрасном газоанализаторе RMT DX6210.

После окончания мониторинговых наблюде-
ний непосредственно из точек опробования ото-
брали образцы почвенных горизонтов торфяно-
криозема: Т1 (5–28 см) и Т2 (28–35 см). При от-
боре предварительно удаляли верхний сфагно-
вый/мохово-ягелевый очес. Отдельно отбирали
образцы ненарушенного строения в поливинил-
хлоридные кюветы диаметром и высотой 10 см.
Далее образцы ненарушенного строения и про-
чие образцы транспортировали в лабораторию:
образцы ненарушенного строения хранили в на-
тивном виде в кюветах при температуре 5°C, на-
крыв герметизирующей пленкой (парафильм)
для предотвращения потерь влаги; прочие образ-
цы хранили в полиэтиленовых пакетах также при
5°C до старта лабораторных исследований (све-
жие образцы).

Лабораторный этап. Методы исследования
температурной чувствительности почв. Для оцен-
ки температурной чувствительности почв ис-
пользовали два метода: последовательного увели-
чения температуры (ПУТ, Sequential method) и
равных времен (РВ, Equal-time method) [30].

Методом ПУТ проводили оценку отклика ско-
рости минерализации органического углерода
почв [6] (R) на увеличение температуры. Метод
подразумевает изучение воздействия последова-
тельного увеличения температуры на один и тот
же почвенный образец. Для данного метода ис-
пользовали почвенные образцы ненарушенного
строения, помещенные в поливинилхлоридные
кюветы диаметром и высотой 10 см, с пластико-
вым желобом по периметру (для установки ка-
мер) – микрокосмы. Высота образцов почв в мик-
рокосмах составляла 8 см, а их масса варьировала
от 27 ± 6.0 (в среднем для гор. Т1) до 102 ± 6.5 г (в
среднем для гор. Т2) абсолютно-сухой почвы. Ис-
пользование образцов ненарушенного строения
обусловлено двумя факторами: а) необходимо-
стью изучения отклика нативных торфяных образ-
цов – образцов с морфологическими свойствами,
максимально приближенными к естественным
условиям; б) спецификой метода ПУТ, который
предполагает возможность фиксации отклика не

только быстро разлагающихся и легкодоступных
фракций органического углерода, но также мед-
ленно разлагающихся и труднодоступных фрак-
ций с пролонгацией инкубационного периода [30].
В эксперименте участвовало 16 микрокосмов –
образцы из гор. Т1 и Т2 в 8-кратной повторности
каждый. Микрокосмы предварительно инкуби-
ровали при 5°C в течение недели для стабилиза-
ции фонового выделения СО2 [44]. Далее микро-
космы подвергали последовательному увеличе-
нию температуры с 5 до 30°C с шагом в 5°C раз в
3 дня. Измерение R проводили каждый день и оце-
нивали по приросту выделения СО2 за 30 мин инку-
бации методом закрытых камер [13]. Использова-
ли камеры, конструктивно аналогичные каме-
рам, применявшимся для измерения эмиссии
СО2 в рамках полевого этапа. Камеры устанавли-
вали в пластиковый желоб микрокосма, запол-
ненный водой (водяной замок) для снижения
диффузии и уменьшения возможных газообраз-
ных потерь, и отбирали стартовую пробу СО2. Че-
рез 30 мин отбирали результирующую пробу СО2. В
микрокосмах ежедневно контролировали влаж-
ность образцов почв путем взвешивания, при необ-
ходимости добавляя воду до исходного уровня мас-
совой влажности, определенного на старте экспе-
римента – 853% для гор. Т1 и 193% для гор. Т2.

Скорость дыхания (R) выражали в мкг С–
СО2/(г почвы ч) и рассчитывали по формуле [6]:

(1)

где dC – прирост выделения СО2 за время инкуба-
ции, %; V – объем камеры или флакона, мл; m –
масса образца почвы, г; t – время инкубации, ч.

Методом РВ проводили оценку отклика ба-
зального (микробного) дыхания (БД) на увеличе-
ние температуры. Метод применим для экспресс-
оценки отклика быстро разлагающихся и легко-
доступных фракций органического углерода и
подразумевает одновременную инкубацию поч-
венных образцов при разных температурах [30] –
в рамках данной работы при 5, 15 и 25°C. БД отра-
жает катаболическую активность гетеротрофных
микроорганизмов почв в естественных условиях
и в классическом варианте определяется по ско-
рости выделения СО2 почвой за 24 ч инкубации
при комнатной температуре [3, 15, 23]. Согласно
общепринятым методикам [16], для измерения
БД использовали гомогенизированные почвен-
ные образцы естественной влажности (свежие
образцы). Материал образцов из гор. Т1 измель-
чали ножницами и далее пропускали через сито с
диаметром ячеек 3 мм, из гор. Т2 – пропускали
через сито с диаметром ячеек 2 мм, без использо-
вания ножниц. До начала эксперимента образцы
торфа, эквивалентные 1 г абсолютно-сухой поч-
вы, в шестикратной повторности, предваритель-
но инкубировали в течение 5 дней при температу-

= × × × ×( )12 1000 22.4 1 ,( )00R dC V m t
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рах, соответствующих экспериментальным: 5, 15,
25°C [39]. После этого проводили измерение БД.
Образцы инкубировали в течение 12 ч в герметич-
но закрывающихся флаконах объемом 125 мл. В те-
чение предварительной инкубации и эксперимен-
тальной инкубации контролировали влажность об-
разцов путем взвешивания, при необходимости
добавляя воду до исходного уровня массовой влаж-
ности, определенного на старте эксперимента –
853% для гор. Т1 и 193% для гор. Т2. Измерение
концентрации СО2 во флаконе проводили до и по-
сле завершения инкубации на портативном инфра-
красном газоанализаторе RMT DX6210. Пробу воз-
духа, объемом 5 мл, отбирали из флакона с помо-
щью шприца через герметичный клапан. Результат
выражали в мкг C–CО2/(г почвы ч), расчет вели по
формуле (1).

Для количественной оценки температурной
чувствительности дыхания торфяных почв рас-
считывали коэффициент Q10 [34]. Он показывает,
во сколько раз изменяется скорость дыхания почв
при изменении температуры на 10°С. Q10 рассчи-
тали для а) эксперимента по оценке R методом
ПУТ в интервалах температур 5–15, 10–20, 15–25
и 20–30°С; б) эксперимента по оценке скорости
БД методом РВ в интервалах 5–15 и 15–25°С. Ин-
тервалы температур выбрали в соответствии с об-
щепринятыми в литературе [30]. Расчет вели по
формуле:

(2)

где c1/с2 – величины измеряемых показателей
при температурах, отличающихся друг от друга
на 10°С (t1/t2) [46].

Методы исследования общих химических свойств
почв. Степень разложения торфяных образцов
определяли в полевых условиях по методике фон
Поста. Результаты представлены в процентах на
основе соотношения классификации фон Поста со

( )[ ]( )−= 2 110
10 2 1 ,t tQ c c

степенью разложения, определенной в лаборатор-
ных условиях [8]. Плотность образцов определяли
методом режущего кольца по ГОСТ 5180-2015. Со-
держание сырой золы и  (соотношение торф :
: раствор 1 : 25) оценивали по руководству Воробье-
вой [14]. Влажность определяли термогравиметри-
чески на приборе OHAUS MB 35. Полную влаго-
емкость определяли методом цилиндров [2]. Со-
держание общего углерода (Собщ) и общего азота
(Nобщ) определяли на элементном C, N, H, S-ана-
лизаторе Element Analyzer Vario EL III фирмы Ele-
mentar. Статистическую обработку данных прово-
дили с использованием пакетов Statistica 10 и Mic-
rosoft Excel 2010. Данные в табл. 1, 2 приведены с
указанием среднего ± стандартное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Параметры функционирования исследованного
торфяно-криозема. Торфяно-криоземы имеют
специфический характер распределения средне-
годовых температур по профилю почвы: слабопо-
ложительную (0.5°С) для верхних гор. Т1 и слабо-
отрицательную (–0.3°С) для гор. Т2 [4]. В пик ве-
гетационного сезона 2016 г. средняя температура
в слое 0–10 см равнялась 5.4 ± 1.9°С, ее максимум
10.5°С, а минимум 2.0°С. Среднее значение объ-
емной влажности для слоя 0–10 см составило
36 ± 3.2%. Глубина протаивания достигает 47 см.
Величина эмиссии СО2 с поверхности торфяно-
криозема в период исследований в среднем со-
ставляла 148 ± 46.6 мг СО2/(м2 ч).

Химические и физические свойства торфяно-
криозема. Гор. Т1 и Т2 торфяно-криозема отлича-
ются по химическим и физическим свойствам,
что обусловлено их различным генезисом и вре-
менем формирования [10]. Так, плотность гор. Т1
в 2 раза ниже, чем плотность гор. Т2 (табл. 1). Со-
ответственно, существенная разница между гори-

2Н ОрН

Таблица 1. Общие химические и физические свойства торфяно-криозема

Гори-
зонт

Степень 
разложе-

ния, %

Плотность, 
г/см3

% от полной 
влагоемкости

Массовая 
влажность, %

Сырая зола, 
%

Собщ, % Nобщ, %

Т1 15–25 0.08 ± 0.03 34 853 8.1 ± 4.7 4.3 ± 0.3 43.6 ± 3.3 1.0 ± 0.6
Т2 35–45 0.2 ± 0.02 53 193 9.8 ± 3.5 4.6 ± 0.3 42.1 ± 2.8 0.9 ± 0.3

2H OpH

Таблица 2. Значения коэффициента Q10

Горизонт
Метод ПУТ (R) Метод РВ (БД)

5–15°С 10–20°С 15–25°С 20–30°С 5–15°С 15–25°С

Т1 2.8 ± 1.1 2.8 ± 1.4 2.7 ± 1.3 3.0 ± 0.9 4.9 ± 1.7 1.5 ± 0.1
Т2 3.5 ± 2.2 3.2 ± 1.1 3.0 ± 0.9 3.3 ± 1.8 4.3 ± 1.2 2.8 ± 0.6
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зонтами наблюдается и для массовой влажности:
для гор. Т1 она составила 853%, для гор. Т2 –
193%, что эквивалентно 34 и 53% от полной вла-
гоемкости. Степень разложения варьирует от 20%
в гор. Т1 до 40% в гор. Т2. Содержание сырой зо-
лы схоже в обоих горизонтах и находится в диапа-
зоне 8.1–9.8%. Верхний горизонт (Т1) более кис-
лый – 4.3, чем нижний (Т2) – 4.6. Содержание об-
щего углерода незначительно снижается от гор. Т1
(43.6%) к Т2 (42.1%), азота от 1.0 до 0.9% соответ-
ственно.

В целом значения степени разложения, сырой
золы, величины , содержания общего угле-
рода и азота соответствуют типичным значениям
для почв бугристых торфяников исследуемой тер-
ритории [10].

Отклик R на увеличение температуры методом
ПУТ. В гор. Т1 величина R изменялась в диапазо-
не 1.6–18.1 мкг C–CО2/(г ч) с минимальным зна-
чением скорости минерализации при 5°С и с мак-
симальным при 30°С (рис. 1). Для гор. Т1 величи-
на R возрастала равномерно: в 1.2–2 раза при
каждом повышении температуры на 5°С. В целом
при повышении температуры с 5 до 30°С установ-
лен 11-кратный рост R.

В гор. Т2 значение R изменялось в диапазоне
0.4–5.6 мкг С–СО2/(г ч) с минимальным значе-
нием скорости минерализации при 5°С и с мак-

2Н ОрН

симальным при 30°С. Для гор. Т2 величина R так-
же возрастала равномерно: в 1.5–2 раза при каж-
дом повышении температуры на 5°С. В целом при
повышении температуры с 5 до 25°С установлен
14-кратный рост R.

Значение R отличалось по горизонтам: уста-
новлено в среднем 3.3-кратное превышение зна-
чений гор. Т1 над значениями гор. Т2. При этом
характер отклика скорости минерализации орга-
нического углерода одинаков: для обоих горизон-
тов величина R устойчиво возрастала при увели-
чении температуры с 5 до 30°С.

Отклик БД на увеличение температуры мето-
дом РВ. В гор. Т1 значения БД варьировали в диа-
пазоне 1.5–9.7 мкг C–CО2/(г ч) (рис. 2). Мини-
мальное значение БД зафиксировано при 5°С,
максимальное – при 25°С. При повышении тем-
пературы величина БД увеличивалась неравно-
мерно: в интервале 5–15°С отмечен ее резкий
отклик (с 1.5 до 6.6 мкг C–CО2/(г ч), в интерва-
ле 15–25°С – более плавное увеличение (с 6.6 до
9.7 мкг C–CО2/г ч). При возрастании температу-
ры с 5 до 25°С установлен 6-кратный рост величи-
ны БД.

В гор. Т2 значения БД варьировали в диапазоне
0.5–5.6 мкг C–CО2/(г ч). Минимальное значение
БД зафиксировано при 5°С, максимальное – при
25°С. При повышении температуры величина БД
также увеличивалась неравномерно: в интервале
5–15°С отмечен ее резкий скачок (с 0.5 до 2.0 мкг
C–CО2/(г ч), в интервале 15–25°С – более равно-
мерное увеличение (с 2.0 до 5.6 мкг C–CО2/(г ч))
При возрастании температуры с 5 до 25°С уста-
новлен 11-кратный рост величины БД.

Значение БД также отличалось по горизонтам.
Гор. Т1 более активен, его величина БД в среднем
в 2.7 раз превышала величину БД для гор. Т2. При
этом аналогично показателю R, динамика откли-
ка БД одинакова: для обоих горизонтов отмечен
ее устойчивый рост при увеличении температуры
с 5 до 25°С.

Закономерности температурной чувствительно-
сти дыхания, оцененной методами ПУТ и РВ. Для
гор. Т1 значения Q10, оцененные методами ПУТ и
РВ, отличались для одних и тех же интервалов
температур (табл. 2). Методом ПУТ установлен
равномерный отклик Q10 в интервалах температур
5–15, 10–20, 15–25 и 20–30°С: значения Q10 ва-
рьировали в диапазоне 2.7–3.0 и с увеличением
температуры изменялись слабо. Методом РВ вы-
явлен более контрастный отклик Q10: его значе-
ния снижались от 4.9 в интервале 5–15°С до 1.5 в
интервале 15–25°С. Таким образом, методы ПУТ
и РВ выявили различную динамику температур-
ной чувствительности гор. Т1: в случае метода
ПУТ Q10 при повышении температуры с 5 до 30°С
менялся незначительно, тогда как в случае метода

Рис. 1. Отклик R на увеличение температуры
(метод ПУТ).
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Рис. 2. Отклик БД на увеличение температуры (ме-
тод РВ).
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РВ снижался в 3.3 раза при повышении темпера-
туры с 5 до 25°С.

Для гор. Т2 значения Q10, рассчитанные мето-
дами ПУТ и РВ, также отличались для одних и тех
же интервалов температур. Методом ПУТ уста-
новлен однородный отклик Q10 в интервалах тем-
ператур 5–15, 10–20, 15–25 и 20–30°С: значения
Q10 варьировали в диапазоне 3.0–3.5 и с увеличе-
нием температуры изменялись слабо. Методом
РВ выявлен более резкий отклик Q10: его значе-
ния снижались от 4.3 в интервале 5–15°С до 2.8 в
интервале 15–25°С. Как и для гор. Т1, методы
ПУТ и РВ выявили различную динамику темпе-
ратурной чувствительности: в случае метода ПУТ
Q10 при повышении температуры с 5 до 30°С ме-
нялся незначительно, тогда как в случае метода
РВ снижался в 1.7 раз при повышении температу-
ры с 5 до 25°С.

Данные, полученные методом РВ, согласуются
с известными в литературе результатами о зависи-
мости величины Q10 от температуры [24, 36, 49].
Метод РВ для обоих горизонтов свидетельствует о
снижении температурной чувствительности с ро-
стом температуры. Максимальные значения Q10
соответствовали холодному (5–15°С) интервалу
температур, а минимальные – теплому (15–25°С).

По результатом метода ПУТ не удалось вы-
явить статистически значимых различий значе-
ний Q10 для разных температурных интервалов,
что, вероятно, может быть обусловлено высокой
вариабельностью R при повторных определени-
ях, а также отмеченной в литературе субстратной
проблемой метода, выражающейся в снижении
отклика быстро разлагающихся и легкодоступ-
ных фракций органического углерода с увеличе-
нием длительности инкубации [30]. Напротив, ис-
пользование метода РВ обусловило статистически
значимые различия Q10 в изученных температур-
ных интервалах, что можно объяснить высоким от-
кликом быстроразлагающихся и легкодоступных
фракций органического углерода в течение непро-
должительного инкубационного периода [30]. Та-
ким образом, для количественной оценки темпера-
турной чувствительности дыхания почв бугристых

торфяников криолитозоны в лабораторных усло-
виях предпочтительнее использовать метод РВ.

Оба метода показали, что температурная чув-
ствительность нижнего гор. Т2 выше по сравне-
нию с верхним гор. Т1: в большинстве рассматри-
ваемых температурных интервалов значения Q10
гор. Т2 выше, чем гор. Т1 – несмотря на более низ-
кие абсолютные значения R и БД. Возможно, это
обусловлено различиями в соотношении лабиль-
ной и устойчивой составляющих в составе органи-
ческого вещества сравниваемых горизонтов.

Использование экспоненциальной функции для
описания температурной чувствительности дыха-
ния методами ПУТ и РВ. Из-за сложности состава
органического вещества почв и большого количе-
ства факторов, от которых зависит температурная
чувствительность его разложения, в настоящее
время нет общей теории, которая могла бы ис-
пользоваться для ее количественного описания
[35]. Поэтому в моделях круговорота углерода для
описания зависимости дыхания почв от темпера-
туры применяют различные эмпирические функ-
ции [48].

Из-за простоты наибольшее распространение
получила экспоненциальная функция r(T) = aebT,
где r – скорость дыхания, T – температура, а ко-
эффициенты а и b > 0. Коэффициент а отражает
интенсивность отклика дыхания горизонтов почв
на старте эксперимента (“стартовая” интенсив-
ность), а коэффициент b – интенсивность от-
клика в процессе эксперимента (“суммарная”
интенсивность). Таким образом, использование
экспоненциальной функции позволяет оценить
изначальные различия в температурной чув-
ствительности исследуемых горизонтов (коэф-
фициент а), а также различия в интенсивности
ее отклика при увеличении температуры (коэф-
фициент b). Предполагается, что Q10 постоянная
величина: Q10 = e10b.

Для описания полученных результатов ис-
пользовали экспоненциальную модель (табл. 3,
рис. 3). Достаточно высокие значения коэффи-
циентов детерминации (r2 > 0.78 метод ПУТ) и
(r2 > 0.86 метод РВ) допускают использование
этой модели для аппроксимации полученных

Таблица 3. Параметры экспоненциальной модели, полученные по данным температурной чувствительности
торфяно-криозема

Горизонт
R (метод ПУТ) БД (метод РВ) Q10

мкг C–CО2/(г ч) метод ПУТ метод РВ

Т1 y = 0.866e0.0949x y = 1.061e0.0958x 2.6 2.6

Т2 y = 0.203e0.1121x y = 0.289e0.1202x 3.1 3.3
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экспериментальных данных в первом приближе-
нии. Следует помнить, что она не отражает зави-
симость Q10 от температуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам серии лабораторных экспери-
ментов методами ПУТ и РВ установлен идентич-
ный характер отклика горизонтов торфяно-крио-
зема на увеличение температуры: величина R при
увеличении температуры с 5 до 30°С возрастала в
11–14 раз, величина БД при увеличении с 5 до
25°С – в 6–11 раз. Несмотря на однотипный ха-
рактер отклика, выявлены значительные отличия
в температурной чувствительности разложения
органического вещества верхнего и нижнего го-
ризонтов.

Установлено, что для гор. Т1, функционирую-
щего в условиях слабоположительных годовых
температур, характерны наибольшие абсолютные
значения исследуемых показателей: так, значе-
ния R и БД для гор. Т1 при увеличении темпера-
туры в среднем в 3 раза выше, чем для гор. Т2. Не-
смотря на существенное превышение абсолютных
значений, максимальные значения коэффициента
температурной чувствительности Q10, оказались
выше для гор. Т2. Закономерность, при которой
нижележащие горизонты почв криолитозоны ха-
рактеризуются большей температурной чувстви-
тельностью по сравнению с поверхностными го-
ризонтами, неоднократно отмечена в литературе
[19, 50]. Такую реакцию нижележащих горизон-
тов принято связывать с большим содержанием в
них труднодоступных фракций органического уг-
лерода, разложение которых сопровождается бо-
лее высокой энергией активации, и, следователь-
но, большей температурной чувствительностью
по сравнению с поверхностными горизонтами
[22, 24, 53]. В проведенных экспериментах полу-
ченные значения Q10 в целом находились в диапа-
зоне 2–4, что соответствует типичным значениям
для почв торфяников (2.3) и тундр (2.3) [30].

Апробированные методы исследования темпе-
ратурной чувствительности (ПУТ и РВ) выявили
различную динамику значений коэффициента
Q10 горизонтов торфяно-криозема. Так, метод
ПУТ обусловил слабые изменения значений Q10
при увеличении температуры с 5 до 30°С: 2.7–3 и
3.5–3.0 для гор. Т1 и Т2 соответственно, что можно
объяснить известной “субстратной” проблемой
метода [30]. Методом РВ при увеличении темпе-
ратуры с 5 до 25°С выявлено четкое уменьшение
значений Q10 от 4.9 до 1.5 и от 4.3 до 2.8 для гор. Т1
и Т2 соответственно. Проведенный интерваль-
ный анализ температурной чувствительности по-
казал, что в случае метода ПУТ реакция изучен-
ных горизонтов статистически значимо не отли-
чается как в холодном (5–15°С), так и теплом
(15–25°С) интервалах температур. Напротив, по
результатам метода РВ отклик горизонтов в хо-
лодном интервале в 1.5–3 раза выше, чем в теп-
лом. Можно заключить, что использование мето-
да РВ приводит к более экспрессной реакции ис-
следуемых показателей, и, как следствие, к более
контрастной динамике значений Q10 – следова-
тельно, метод РВ более применим для задач по
количественной оценке температурной чувстви-
тельности почв бугристых торфяников криолито-
зоны в лабораторных условиях.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке
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Рис. 3. Результат использования экспоненциальной
функции для описания температурной чувствительно-
сти дыхания горизонтов торфяно-криозема (А – метод
ПУТ, Б – метод РВ).
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Temperature Sensitivity of Soil Respiration 
in the North-Western Siberia Palsa Peatlands

M. O. Tarkhova, *, G. V. Matyshaka, I. M. Ryzhovaa, O. Yu. Goncharovaa, A. A. Bobrika,
D. G. Petrova, and N. M. Petrzhika

aLomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*е-mail: tarkhov.mo@gmail.com

In laboratory, we investigated the effect of rising temperatures on the upper (T1) and lower (T2) horizons of
Turbic Histic Cryosols using sequential (S) and equal-time (ET) methods. The S method was applied to es-
timate the response of organic carbon mineralization rate (R) to sequential temperature increase from 5 to
30°C; the ET method was used to study the response of the basal (microbial) respiration rate to equal-time
incubation at 5, 15, and 25°C. The Q10 coefficient was calculated. In the T1 horizon, both methods (S and
ET) demonstrated a positive response of respiration to the rise in temperature. The respiration intensity in-
creased by 91 and 84%, respectively. In the T2 horizon, it increased by 93 and 91%, respectively. However,
despite the overall positive response of soil respiration to the rise in temperature, the Q10 values demonstrated
differences in the temperature sensitivity of soil respiration. These values were maximum in the cold (5–
15°C) range for both horizons. For most of temperature ranges, Q10 was higher for T2 than for T1. For the
T1 horizon and S method, Q10 slightly varied (2.7–3.0), whereas in the case of the ET method, it decreased
by 3.3 times from the cold (4.9) to the warm (1.5) temperature range. For the T2 horizon, the S method also
did not cause significant shifts in Q10 (3.0–3.5); the ET method caused a decrease in Q10 by 1.5 time from the
cold (4.3) to the warm (2.8) temperature range. To sum up, the ET method leads to a wider variation of
Q10 values in comparison with the S method thus indicating its better applicability for temperature sensitivity
studies with palsa peatland soils under laboratory conditions.

Keywords: peat, peatland soils, permafrost, Q10, CO2, soil organic matter
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