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Представлены результаты исследования состава стабильных изотопов углерода органического ве-
щества гумусовых горизонтов почв Байкальского региона. Широкий диапазон факторов формиро-
вания почв дает возможность выявления важнейших из них, определяющих изотопный состав уг-
лерода органического вещества. В зависимости от ландшафтно-климатических условий значения
δ13С исследуемых почв колеблются от –29.91 до –22.98‰. Наименьшие значения характерны для
ландшафтов с наибольшей влагообеспеченностью. Анализ факторов фракционирования углерода
позволяет предполагать, что ведущую роль в наблюдаемых различиях изотопного состава играет
влияние климатических факторов на дискриминацию изотопа 13С в ходе фотосинтеза С3-растений.
При увеличении осадков в вегетационный период на каждые 100 мм значения δ13С органического
вещества почв уменьшаются на 1.35‰. Такие значения хорошо согласуются с изотопными гради-
ентами на прилегающих территориях Монголии и Китая и отражают значительную чувствитель-
ность растений, формирующих органическое вещество почв региона, к влагообеспеченности. Не-
смотря на то, что парные линейные регрессии не показывают достоверной зависимости значений
δ13С органического вещества от температуры воздуха, ее влияние косвенно проявляется через коэф-
фициент увлажнения, с которым выявлена максимальная обратная корреляция. Таким образом,
наибольшее влияние на формирование изотопного состава углерода органического вещества почв
Байкальского региона оказывает не столько количество осадков, сколько соотношение тепла и вла-
ги в вегетационный период, когда биологические и почвенные процессы наиболее интенсивны.
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ВВЕДЕНИЕ
Состав стабильных изотопов углерода почвен-

ного органического вещества является одним из
индикаторов углеродного обмена на суше [22, 29].
Значения δ13C органического вещества почв опре-
деляются составом стабильных изотопов углерода
продуцирующей его растительности, характеризу-
ющейся различными типами фотосинтеза. По это-
му признаку выделяются три основных группы
растений: С3-растения с фотосинтезом по циклу
Кальвина, С4-растения с фотосинтезом по циклу
Хэтча-Слэка и растения с фотосинтезом по типу
Crassulacean Acid Metabolism, куда относятся пре-
имущественно суккуленты [48]. Наиболее рас-
пространены на земной поверхности С3-расте-
ния, имеющие преимущества в условиях низких
температур и относительно высокой влажности.
Умеренные широты Северного полушария в на-

стоящее время являются регионом, где С3-расте-
ния преобладают в составе фитоценозов [27].

Диапазон δ13С для С3-растений широк (от –22
до –30‰) и связан с их реакцией на условия про-
израстания. Наибольшее влияние на изотопный
состав углерода С3-растений имеют температура,
концентрация СО2 в атмосфере и влагообеспечен-
ность [9, 27, 55]. Многие исследователи в настоя-
щее время сходятся во мнении, что именно влаго-
обеспеченность является основной причиной не-
однородности состава стабильных изотопов
углерода внутри данной группы растений [21, 42].

На данный момент выполнено несколько
обобщающих работ для выявления такой зависи-
мости в пределах земного шара [21, 35, 42, 49]. Од-
нако точность полученных моделей существенно
снижается от пространственной неоднородности
условий произрастания растений и почвообразо-
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вания и недостаточной изученности региональ-
ного отклика растительности и почв на изменения
влагообеспеченности [21]. Понимание специфики
такого отклика важно в силу того, что на различных
территориях встречаются примеры как прямых,
так и обратных корреляций значений δ13С почвен-
ного органического вещества и количества осадков
[30, 38, 52]. Кроме этого, значительные различия
на региональном уровне наблюдаются и в гради-
енте значений δ13С [21].

Одними из наименее изученных в отношении
состава стабильных изотопов углерода органиче-
ского вещества являются почвы Байкальского ре-
гиона. Их формирование протекает в неоднород-
ных физико-географических условиях. Широкий
диапазон факторов формирования почв дает воз-
можность выявления важнейших из них, опреде-
ляющих изотопный состав углерода органиче-
ского вещества. Предлагаемая работа посвящена
оценке вариабельности состава стабильных изо-
топов углерода органического вещества почв ре-
гиона в зависимости от их влагообеспеченности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Территория исследования включает в себя

семь районов (табл. 1), охватывающих степные,
подтаежные и таежные ландшафты Байкальского
региона. Рассматриваемые районы существенно
отличаются по степени увлажнения, в то время
как температурные условия довольно близки. Для
оценки различий гидротермических условий на
площадках исследования проведен расчет и ана-
лиз температуры воздуха, сумм атмосферных
осадков, коэффициента увлажнения Н.Н. Ива-
нова (КУ) и гидротермического коэффициента
Г.Т. Селянинова (ГТК), которые характеризуют
уровень влагообеспеченности территории, за мно-
голетний период (1979–2019 гг.). Указанные ко-
эффициенты рассчитаны по формулам:

(1)

(2)

где Е – испаряемость, мм; P – сумма атмосфер-
ных осадков, мм;  – температура за период с
температурой выше 10°С.

Рассмотрены климатические характеристики за
отдельные месяцы, вегетационный период (май–
сентябрь), период активной вегетации (июнь–ав-
густ) и год в целом. В качестве исходной информа-
ции использованы суточные данные реанализа
Era5 [33] (температура воздуха, испаряемость) и ме-
сячные данные корректированного реанализа [54]
(суммы атмосферных осадков). Пространствен-
ное разрешение реанализа Era5 составляет 0.25° ×
× 0.25°, что примерно равно 27.7 км по широте и
16.5 км по долготе для территории Сибири. Для
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каждой площадки исследования использованы вре-
менные ряды в ближайшем узле сетки реанализа.

В основу исследования положены данные изу-
чения органического вещества почв 31 разреза,
заложенных авторами. Описание ряда разрезов
приведено ранее [3, 4]. Кроме этого, использова-
ны опубликованные данные по четырем почвен-
ным разрезам, заложенным на северном макро-
склоне хр. Хамар-Дабан [19]. Для исследования
выбраны участки с минимальной нарушенностью
естественного растительного покрова, где почвы
имели ненарушенные гумусовые горизонты. Об-
разцы отбирали преимущественно в пределах
верхних 10 см. Исключением стала почва разреза
Большой Куналей-1, профиль которой погребен
под склоновыми отложениями значительной
мощности (до 90 см). Основным объектом дан-
ного исследования стало органическое вещество
поверхностных (гумусовых) горизонтов почв, ко-
торое отражает актуальные биоклиматические
условия их формирования [6].

Образцы почв высушивали до воздушно-сухо-
го состояния и просеивали через сито диаметром
1 мм. Изотопный состав органического вещества
почв определяли после удаления корней и дет-
ритовых включений. Измерения проводили в
университете Галле-Виттенберг (Германия) на
масс-спектрометре Finnigan Delta V Advantage, в
университете Тюбингена (Германия) на масс-
спектрометре Finnigan MAT 252, а также в ЦКП
“Лаборатория радиоуглеродного датирования и
электронной микроскопии” Института геогра-
фии РАН с использованием масс-спектрометра
Isoprime precision (Elementar, UK). Точность из-
мерений составила 0.1‰ Соотношения изото-
пов углерода выражены как δ13С и рассчитаны по
формуле:

(3)

где R – молярное соотношение 13С/12С. Большие
значения свидетельствуют об относительном
обогащении органического вещества тяжелым
изотопом относительно стандарта, меньшие – об
обеднении. Соотношение изотопов выражено в
промилле (‰) по отношению к стандарту VPDB.

Для выявления факторов, оказывающих влия-
ние на изотопный состав углерода органического
вещества, выполняли парный и множественный
линейный регрессионный анализ. В качестве не-
зависимых переменных рассматривали следую-
щие параметры: абсолютная высота над уровнем
моря, средняя годовая температура воздуха, сред-
няя температура воздуха за вегетационный период
с мая по сентябрь, годовая сумма осадков, сумма
осадков за вегетационный период с мая по сен-
тябрь, КУ за год (КУгод) и за вегетационный период
с мая по сентябрь (КУвп), ГТК по Селянинову за
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период активной вегетации (июнь–август). Выбор
данного периода обусловлен тем, что, согласно ме-
тодике, при расчете ГТК используются значения
температуры воздуха и сумм атмосферных осад-
ков только за период с температурой воздуха вы-
ше 10°С, а для большинства исследуемых участ-
ков в мае и сентябре средние температуры ниже
указанного предела.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Климатические различия исследуемых районов.
Анализ климатических данных за период 1979–
2019 гг. показывает, что многолетние средние го-
довые температуры воздуха на исследуемых
участках близки. Отличия составляют не более
1°С (табл. 1). Наиболее теплыми (–0.2…+0.2°С)
являются участки, расположенные на Иркутско-
Черемховской равнине, наиболее холодными
(‒1.5…–0.5°С) – степные участки в Приольхонье.
Годовая амплитуда средних месячных температур
укладывается в диапазон от 33.4–34.0 (предгорья
хр. Хамар-Дабан, Приольхонье) до 44.2–44.7°С
(юго-восточное Забайкалье). Наибольшие суммы
осадков, как за год (более 700 мм), так и за вегета-
ционный период (до 500 мм) выпадают в предго-

рьях хр. Хамар-Дабан и Восточного Саяна, наи-
меньшие (менее 300 мм/год) – в Приольхонье и на
Селенгинском среднегорье.

Максимальные значения КУ за год и за веге-
тационный период и ГТК наблюдаются на се-
верном макросклоне хр. Хамар-Дабан. В сред-
нем за многолетний период КУгод = 2.0, КУвп = 1.1,
ГТК = 2.9. Чуть менее увлажненные условия ха-
рактерны для предгорий Восточного Саяна. Наи-
более засушливыми являются степные ландшаф-
ты Селенгинского среднегорья и Юго-Восточного
Забайкалья. Приольхонские степи, несмотря на
минимальное из всех рассматриваемых участков
количество атмосферных осадков (250 мм/год), ха-
рактеризуются бóльшими значениями КУ по срав-
нению со степями Забайкалья вследствие сглажен-
ного температурного режима. Анализ табл. 1 под-
тверждает вывод многих авторов о соответствии
ГТК геоботаническим зонам. Если придерживать-
ся классификации, приведенной в [5], большая
часть площадок исследования, относящихся к
степной и лесостепной зонам, характеризуется
слабозасушливыми (ГТК = 1.3–1.1) и засушливы-
ми (ГТК = 0.7–1.0) условиями. Значения КУ < 1
говорят о недостаточном увлажнении на этих пло-
щадках в течение года. Избыточным увлажнени-

Рис. 1. Положение исследуемых районов в пределах Байкальского региона: 1 – Иркутско-Черемховская равнина;
2 – предгорья хр. Восточный Саян; 3 – Предбайкальская впадина; 4 – Приольхонье; 5 – северный макросклон
хр. Хамар-Дабан; 6 – Селенгинское среднегорье; 7 – юго-восточное Забайкалье.
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ем (КУ > 1), соответствующим таежной зоне, ха-
рактеризуются лишь предгорья Хамар-Дабана и
Восточного Саяна.

Состав стабильных изотопов углерода органиче-
ского вещества почв. Органическое вещество гу-
мусовых горизонтов исследуемых почв демон-
стрирует вариабельность по составу стабильных
изотопов углерода в зависимости от ландшафтно-
климатических условий их формирования. Поч-
вы, характеризующиеся значениями δ13С от –29.9
до –27.0‰ сформировались в горно-таежных и
горно-тундровых ландшафтах хр. Хамар-Дабан с
максимальным по сравнению с другими ключе-
выми участками количеством осадков за вегета-
ционный период (513 мм). При этом органиче-
ское вещество глеезема (P6) в предгорье хребта
изотопно гораздо легче (на 2.9‰), чем органиче-
ское вещество почв на участках, расположенных
в горной части (900–1800 м над ур. м.). Почвы
горно-таежных ландшафтов предгорий Восточно-
го Саяна со сходным составом стабильных изото-
пов углерода (δ13С от –29.1 до –27.0‰) сформиро-
ваны при заметно меньшем количестве осадков за
вегетационный период (340–425 мм). В степных и
подтаежных почвах Иркутско-Черемховской рав-
нины при количестве осадков 290–298 мм в вегета-
ционный период значения δ13С органического ве-
щества возрастают и варьируют от –25.85 до
‒24.11‰. В степях Юго-Восточного Забайкалья
при более низком количестве осадков (238–263 мм)
наблюдается утяжеление изотопного состава до
–23.0‰. Значения δ13С в степных почвах При-
ольхонья и Селенгинского среднегорья варьиру-
ют в пределах 0.85‰ (от –24.8 до –24.0‰), за ис-
ключением разрезов криоаридных почв 5-Z-2018 и
9-Z-2018. Здесь наблюдается облегченный изо-
топный состав (–26.1 и –25.9‰ соответственно).
При этом количество осадков (234–239 мм) очень
близко к другим исследуемым участкам Селен-
гинского среднегорья, где значения δ13С состав-
ляют около –24.5‰.

Основные факторы фракционирования углерода
в исследуемых почвах. В отношении растительно-
го покрова исследуемые районы в самом общем
виде можно разделить на три группы: преимуще-
ственно хвойные леса, преимущественно мелко-
лиственные леса, травянистые фитоценозы. Раз-
ложение растительных остатков в условиях этих
фитоценозов существенно различается [1], что
обусловлено, в частности, различным соотноше-
нием биохимических компонентов растительных
тканей [34, 40]. Изотопный состав углерода этих
компонентов различен и может колебаться в пре-
делах 9‰ (изотопный состав углерода липидов на
5‰, лигнина на 2.5‰ легче, а пектина на 4‰ тя-
желее значений, характеризующих растение в
целом) [10, 18, 56]. Теоретически такие различия
должны обусловить существенные изменения

изотопного состава углерода уже на стадии разло-
жения растительного материала. Однако по одним
оценкам этого не наблюдается даже в длительных
полевых экспериментах [32], по другим данным
этот эффект не превышает 1.5–2‰ [25]. Такие эф-
фекты могут быть даже менее значимыми по отно-
шению к почвенному органическому веществу, так
как многочисленные экспериментальные данные
свидетельствуют о различиях изотопного состава
растительности и поверхностных горизонтов почв
на величину около 1‰ [30, 39, 43, 45].

Другим важным фактором преобразования орга-
нического вещества и изменения его изотопного со-
става должна являться микробная деятельность.
Рассматриваемая территория характеризуется ря-
дом факторов, обусловливающих некоторое сход-
ство в жизнедеятельности микробных сообществ.
Длительное сезонное промерзание почв, ограни-
ченность тепловых ресурсов в сочетании с засушли-
вым весенне-летним периодом обусловливают не-
продолжительность периодов оптимального соче-
тания тепла и влаги для микробиологических
процессов. Это ограничивает глубокое разложение
растительных остатков [7, 16]. Однако состав мик-
робных сообществ в исследуемых почвах и сукцес-
сии микроорганизмов в ходе разложения разнород-
ного растительного опада существенно различаются
[7, 13, 14]. В отношении влияния дыхания микроор-
ганизмов на фракционирование изотопов углерода
в ходе разложения органического вещества выска-
зываются различные мнения. Одни авторы говорят
об его отсутствии [24], другие работы свидетель-
ствуют о слабом влиянии [36], третьи говорят о су-
щественном фракционировании изотопов [23], од-
нако с оговоркой, что проявляется оно именно в
пределах микробного пула почвенного органиче-
ского вещества и затрагивает в основном молодые
фракции органического вещества. Такой пул в об-
щем запасе органического углерода почв Забайка-
лья весьма незначителен и оценивается в 2–3% [17].

Условия гумусообразования в целом в регионе
можно назвать неблагоприятными в силу резко
континентального климата, общего недостатка
тепла и влаги и краткости периодов их оптималь-
ного соотношения. Тем не менее, в различных
ландшафтных условиях отмечаются заметные раз-
личия в составе гумуса [2, 8, 15, 16]. Однако суще-
ственных различий в изотопном составе общего
органического вещества почв это, по-видимому, не
вызывает, так как углерод гуминовых, фульвокис-
лот и гумина слабо различается по изотопному со-
ставу [41, 46]. Углерод гуминовых кислот немного
более легкий, а гумина тяжелый, но изменения
значений δ13С в целом не превышают 1.2‰ [10].

Приведенные соображения демонстрируют
многообразие факторов и сложность эффектов
фракционирования изотопов в почвах. Одно-
значно решенных вопросов в понимании этих
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эффектов немного. В целом признается, что эф-
фекты фракционирования изотопов углерода в
почвах незначительны [10, 28, 44, 47, 57], осо-
бенно в отношении стабильных соединений уг-
лерода [23]. Вероятно, они не играют главен-
ствующей роли и в создании пространственной
неоднородности изотопного состава углерода ор-
ганического вещества почв Байкальского регио-
на. На это может указывать, например, то, что ор-
ганическое вещество темногумусовых горизонтов
в таежных и лесостепных ландшафтах имеет су-
щественно различные значения δ13С (табл. 1,
Юлинск-1 и Тайтурка-1). В то же время в близких
условиях почвообразования горизонты с различ-
ным органическим веществом (AU и AH разрезов
Юлинск-1 и Юлинск-3) имеют сходные значения
δ13С. Кроме этого, пространственные различия в
значениях δ13С более выражены, чем различия
между горизонтами в пределах почвенного про-
филя [3].

Учитывая сказанное, считаем, что наиболее
целесообразно рассматривать наблюдаемые про-
странственные изменения значений δ13С органи-
ческого вещества почв в связи с различными со-
отношениями тепло- и влагообеспеченности на
исследуемой территории.

Важным следствием влияния климата на рас-
тения является формирование изотопного соста-
ва их углерода в связи с разной дискриминацией
13С в ходе фотосинтеза. С3-растения имеют кон-
курентные преимущества в условиях низкой тем-
пературы и повышенной влажности. В то же вре-
мя С4-растения имеют относительное преимуще-
ство в росте в условиях высокой температуры и
засушливости [37, 48]. В климатически различ-
ных условиях соотношения растений С3/С4 в со-
ставе фитоценозов будут отличаться. Количе-
ственно их соотношение можно оценить, исполь-
зуя значения δ13С почвенного органического
вещества, так как изотопный состав углерода С3-
и С4-растений существенно отличается (от –30
до –22‰ для С3-растений и от –14 до –10‰ для
С4-растений) и в целом сохраняется в почвенном
органическом веществе [39, 44, 45, 47].

Полученные значения δ13С (от –29.91 до
‒22.98‰) свидетельствуют о формировании ор-
ганического вещества исследуемых почв при по-
ступлении биомассы С3-растений. Модельные
расчеты и анализ современного географического
распределения С4-растений позволили устано-
вить, что для их произрастания пороговые значе-
ния средних месячных температур для наиболее
теплого месяца должны быть не ниже 22°С при
нынешней концентрации СО2 в атмосфере [31].
Другие исследования говорят о том, что средние
годовые температуры для произрастания С4-рас-
тений должны быть не ниже 12°С [50]. И, нако-
нец, по оценкам [51], С4-растения не произраста-

ют при средних температурах вегетационного пе-
риода ниже 16°С. В исследуемых районах средняя
годовая температура даже в отдельные годы с уче-
том потепления последних лет не превышает
0.3°С. Раньше она была в среднем на 1–2°С ниже
[11, 12]. Средние месячные температуры июля ко-
леблются в широких пределах от 14 до 20°С. Сред-
ние температуры за вегетационный период состав-
ляют 12–15°С. Такие условия делают произраста-
ние здесь С4-растений маловероятным. Лишь
одна точка в Юго-Восточном Забайкалье по ряду
параметров близка к условиям, благоприятным
для произрастания С4-растений (19-Z-2018).

Учитывая сказанное, полагаем, что наблюдае-
мые вариации значений δ13C не связаны с измене-
нием соотношений С3/С4-растений, а отражают
влияние климатических факторов на дискримина-
цию 13С в ходе фотосинтеза С3-растений. Одним
из основных факторов, оказывающих влияние на
эти процессы, является влагообеспеченность [21,
35, 42, 49].

C3-растения в условиях водного стресса для по-
вышения эффективности использования влаги со-
кращают свои устьица. Уменьшение устьичной
проводимости предотвращает потери воды и пре-
пятствует свободному доступу СО2 в ткани расте-
ний. Затруднение обмена СО2 между атмосферой и
хлоропластами ведет к повышению значений δ13С,
связанному с меньшей дискриминацией 13С ос-
новным ферментом фотосинтеза – Рубиско [20,
26, 48, 53]. Таким образом, различия во влагообес-
печенности ландшафтов могут приводить к раз-
личиям в дискриминации 13С растений, что ска-
зывается на δ13С гумусовых горизонтов почв.

Влияние влагообеспеченности на фракциониро-
вание изотопов углерода. Проведенный линейный
регрессионный анализ (табл. 2) позволил устано-
вить, что достоверная линейная зависимость зна-
чений δ13С органического вещества почв от вы-
соты местности (r = –0.18) и средней годовой
температуры воздуха (r = 0.19) отсутствует. Уме-
ренная положительная связь наблюдается со
средней температурой воздуха за вегетационный
период (r = 0.43). Высокая корреляционная
связь выявлена с показателями, характеризующи-
ми условия увлажнения территории. Зависимость
значений δ13С от количества осадков (рис. 2) де-
монстрирует ранжирование ключевых участков по
степени увлажнения, а также четкое разделение
по типам ландшафтов: горно-тундровые, горно-
таежные, подтаежные и степные.

Для определения особенностей влияния режи-
ма увлажнения на состав стабильных изотопов уг-
лерода в гумусовых горизонтах почв анализиро-
вали результаты парной корреляции показателей,
рассчитанные за год и отдельно за вегетационный
период.
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При сравнении результатов парной регрес-
сии по количеству осадков выявлена с высокой
статистической значимостью достаточно тесная
отрицательная связь значений δ13С как с годо-
вым количеством осадков (r = –0.75; r2 = 0.56;
t-критерий = –6.49; p (значимость) < 0.00001),
так и с суммой осадков за вегетационный пери-
од (рис. 2, А) (r = –0.76; r2 = 0.57; t-критерий =
= ‒6.63; p < 0.00001, _ (коэффициент эластично-
сти) = 0.16). Связь δ13С (y) с суммой осадков за ве-
гетационный период (x) описывается уравнением:

(4)
Полученная модель показывает, что при увели-

чении количества осадков в вегетационный период
на каждые 100 мм в исследуемых почвах Байкаль-
ского региона значения δ13С будут уменьшаться на
1.35‰. А при увеличении годового количества
осадков на 100 мм снижение значений δ13С соста-
вит 0.84‰. Хотя в большинстве публикаций [21,
49, 58] для определения таких градиентов исполь-
зуются годовые суммы осадков, мы не видим в
этом смысла. Если исходить из влияния климата
на фотосинтетические эффекты С3-растений и от-
ражении этого влияния в составе стабильных изо-
топов углерода органического вещества почв, то
логично учитывать исключительно осадки вегета-
ционного периода, когда протекает фотосинтез.

В различных регионах Китая такой градиент
колеблется от –0.3 до –0.8‰/100 мм [58]. В за-
сушливых условиях северо-восточной части Ки-
тая, местами граничащей с исследуемым районом
Юго-Восточного Забайкалья, он более выражен и
составляет –1.9‰/100 мм [30]. На трансекте,
охватывающем ландшафты Монголии, изотоп-
ный градиент сопоставим с полученными нами
значениями (–1.16‰/100 мм) [38].

Одно из недавних обобщений подобных дан-
ных позволило установить, что наибольшая выра-
женность градиента значений δ13С характерна для
засушливых территорий (от 1 до 300 мм). В среднем
в таких условиях он составляет –1.2‰/100 мм

= − −0.01355 21.53.y x

осадков. В интервале 300–700 мм осадков отклик
растений на водный стресс закономерно снижает-
ся до –0.3‰/100 мм осадков. При количестве
осадков 1500 мм и выше изменения значений δ13С
составляют –0.1‰/100 мм осадков [21].

С этих позиций полученный нами градиент
нуждается в дальнейшем уточнении, так как ис-
следуемая часть Байкальского региона неодно-
родна в отношении увлажнения. Некоторые из
исследуемых районов сложно назвать засушли-
выми, и отклик растений на изменения количе-
ства осадков в пределах различных ландшафтов
может существенно различаться. При этом полу-
ченные значения в целом хорошо сопоставимы с
данными по прилегающим территориям и с гло-
бальными обобщениями.

Наибольшая обратная корреляционная связь
выявлена между δ13С и коэффициентом увлажне-
ния Иванова за вегетационный период (r = –0.78;
r2 = 0.61; t-критерий = –7.25; p < 0.00001, _ = 0.1).
Уравнение данной зависимости (5) имеет вид:

(5)

Исходя из полученной модели можно сделать
вывод, что 61% варьирования значений δ13С в гу-
мусовом горизонте почв можно описать с помо-
щью данного показателя. При этом при измене-
нии коэффициента увлажнения на 1% от своего
среднего значение δ13С в среднем изменится на
0.1%. Связь с годовым коэффициентом увлажне-
ния выражена гораздо слабее (r = –0.63; r2 = 0.39;
t-критерий = –4.6; p < 0.00001).

Из рис. 2, Б видно, что в зависимости от коэф-
фициентов увлажнения вегетационного периода
почвы по составу стабильных изотопов углерода
подразделяются на две крупные группы. Первая –
почвы горно-таежных условий с высоким коэф-
фициентом увлажнения (0.85–1.53) и низкими
значениями δ13С (от –29.9 до –27.0‰), сформи-
ровавшиеся в предгорьях Восточного Саяна и
хребта Хамар-Дабан. Вторая – почвы подтайги и

= − −3.503 23.08.y x

Таблица 2. Результаты парной корреляции, коэффициенты Пирсона

Примечание. T – среднегодовая температура воздуха, Tвп – средняя температура воздуха за вегетационный период, О – сред-
негодовое количество осадков, Овп – сумма осадков за вегетационный период, КУ – коэффициент увлажнения за год, КУвп –
коэффициент увлажнения за вегетационный период, ГТК – гидротермический коэффициент.

Показатель δ13С, ‰ Высота, м T, °С Tвп, °С О, мм Овп, мм КУ КУвп ГТК

δ13С, ‰ –0.18 0.19 0.43 –0.75 –0.76 –0.63 –0.78 –0.745
Высота, м –0.18 –0.35 –0.45 0.46 0.45 0.32 0.20 0.54
T, °С Год 0.19 –0.35 0.57 –0.10 –0.09 –0.18 –0.09 –0.26
Tвп, °С 0.43 –0.45 0.57 –0.54 –0.50 –0.78 –0.50 –0.66
О, мм –0.75 0.46 –0.10 –0.54 0.99 0.63 0.58 0.97
Овп, мм –0.76 0.45 –0.09 –0.50 0.99 0.60 0.57 0.97
КУг –0.63 0.32 –0.18 –0.78 0.63 0.60 0.87 0.68
КУвп –0.78 0.20 –0.09 –0.50 0.58 0.57 0.87 0.58
ГТК –0.745 0.54 –0.26 –0.66 0.97 0.97 0.68 0.58
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степей Иркутско-Черемховской равнины, Пред-
байкальской впадины, Селенгинского среднего-
рья, Приольхонья и Юго-Восточного Забайкалья
с низкими коэффициентами увлажнения (0.3–
0.55) и повышенными значениями δ13С (от ‒26.1
до –22.98‰). Исключение в этой группе состав-
ляют два участка в Приольхонье (Анга и Кресто-
вый). Почвы здесь схожи по изотопному составу с
другими почвам степей, но отличаются условиями
увлажнения. Коэффициент увлажнения за вегета-
ционный период на данных участках больше (0.98)

по сравнению с другими исследуемыми точками,
хотя количество осадков небольшое (190 мм).
Наиболее вероятно, что такие различия связаны с
тем, что данные точки располагаются в непосред-
ственной близости к оз. Байкал, огромные вод-
ные массы которого в летний период оказывают
охлаждающее воздействие на прибрежные терри-
тории. Средние температуры за вегетационный
период здесь самые низкие (+11.3°С) по сравне-
нию с другими участками в степях, что является
причиной меньшей испаряемости.

Высокая обратная корреляционная связь так-
же выявлена между δ13С и гидротермическим ко-
эффициентом Селянинова (r = – 0.745; r2 = 0.56;
t-критерий = –6.4; p < 0.00001, _ = 0.14). В данном
случае результаты регрессионного анализа схожи
с результатами по осадкам, так как коэффициен-
ты парной корреляции гидротермического коэф-
фициента с годовым количеством осадков и осад-
ками за вегетационный период составляют 0.97.

Рассмотренные модели парной линейной ре-
грессии описывают 56–61% варьирования значе-
ний δ13С (максимальная величина коэффициента
детерминации не превышает 0.61), что говорит о
необходимости поиска комплекса факторов, ока-
зывающих влияние на состав стабильных изотопов
органического вещества исследуемых почв. Поэто-
му дополнительно произведен множественный ре-
грессионный анализ данных с использованием тех
же параметров. В ходе пошаговой регрессии из ана-
лиза исключались взаимозависимые переменные с
коэффициентом корреляции >0.7 и показатели с
низкой достоверностью (статистическая значи-
мость р > 0.05). Для определения степени влияния
факторов дополнительно вычисляли бета-коэф-
фициент (β) и коэффициент эластичности (_).

В результате множественной линейной ре-
грессии с наибольшей достоверностью выявлена
зависимость значений δ13С органического веще-
ства гумусовых горизонтов почв (y) от следующих
факторов: х1 – сумма осадков за вегетационный
период, х2 – коэффициент увлажнения вегетаци-
онного периода (r = 0.87; r2 = 0.76; F-критерий =
= 49.7; p < 0.00001) (табл. 3).

Наибольшее влияние на значения δ13С в поч-
вах оказывает увеличение коэффициента увлаж-
нения (β = 0.52), отражающего соотношение теп-
ла и влаги именно за вегетационный период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Органическое вещество исследуемых почв су-
щественно варьирует по изотопному составу угле-
рода (от –29.91 до –22.98‰), охватывая практиче-
ски весь диапазон значений δ13С, характерный для
С3-фотосинтеза. Вариации изотопного состава ор-
ганического вещества почв четко соотносятся с

Рис. 2. Соотношение между значениями δ13С и сум-
мой осадков (А) и корреляция значений δ13С в зави-
симости от коэффициента увлажнения (Б) за вегета-
ционный период: 1 – предгорья хр. Восточный Са-
ян; 2 – Предбайкальская впадина; 3 – Иркутско-
Черемховская равнина; 4 – Селенгинское среднего-
рье; 5 – Приольхонье; 6 – юго-восточное Забайкалье;
7 – северный макросклон хр. Хамар-Дабан; a – гор-
ная тундра; b – горная тайга; c – подтайга; d – степь.
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ландшафтно-климатическими условиями их фор-
мирования и отражают влияние климатических
факторов на дискриминацию 13С в ходе фотосин-
теза С3-растений.

2. Процессы внутрипочвенного фракциониро-
вания углерода, по-видимому, не играют ведущей
роли в создании пространственных различий со-
става стабильных изотопов органического веще-
ства почв Байкальского региона.

3. Достоверная зависимость значений δ13С ор-
ганического вещества почв от высоты местности
и средней годовой температуры воздуха отсут-
ствует. Однако умеренная положительная связь
наблюдается со средней температурой воздуха за
вегетационный период. Выявлена высокая кор-
реляционная связь с суммами атмосферных осад-
ков как за год, так и за вегетационный период.

4. При увеличении осадков в вегетационный пе-
риод на каждые 100 мм значения δ13С органического
вещества почв снижаются на 1.35‰. Такой гради-
ент отражает значительную чувствительность расте-
ний, формирующих органическое вещество почв
региона, на изменения влагообеспеченности. Необ-
ходима дальнейшая детализация полученных дан-
ных, так как исследуемая часть Байкальского регио-
на неоднородна по условиям увлажнения, и отклик
растений на изменения количества осадков в раз-
личных ландшафтных условиях может варьировать.

5. Наибольшее влияние на формирование изо-
топного состава углерода органического вещества
почв Байкальского региона оказывает не только
количество осадков, но соотношение тепла и влаги
в вегетационный период, когда биологические и
почвенные процессы наиболее интенсивны.
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Effect of Humidity on the Stable Carbon Isotopic Composition
of Soil Organic Matter in Baikal Region

V. A. Golubtsov1, *, Yu. V. Vanteeva1, and N. N. Voropay1, 2

1 Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, 664033 Russia
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Abstract—The results of a study of the stable carbon isotopic composition of soil organic matter in humus
horizons of surface soils of the Baikal region are presented. A wide range of soil formation factors makes it
possible to identify the most important of them, which determine the carbon isotopic composition of organic
matter. Depending on the landscape and climatic conditions the δ13С values   of the studied soils range from
–29.91 to –22.98‰. The lowest values   of this range are typical for landscapes with the highest humidity.
Analysis of carbon fractionation factors suggests that the leading role in the observed differences in the isoto-
pic composition of soils is played by the influence of climatic factors on carbon discrimination during pho-
tosynthesis of C3 plants. With an increase in precipitation during the growing season for every 100 mm the
δ13С values   of soil organic matter decrease by 1.35‰. These values   are in good agreement with isotopic gra-
dients in the adjacent territories of Mongolia and China and reflect the significant sensitivity of plants that form
the organic matter of the soils to changes in moisture supply. Despite the fact that paired linear regressions do
not show a significant dependence of the δ13С values   on temperature its influence is established with multiple
regression. Thus, the greatest influence on the formation of the carbon isotopic composition of organic matter
in the soils of the Baikal region is exerted not only by the amount of precipitation, but also by the ratio of tem-
perature and humidity during the vegetation season, when biological and soil processes are most intense.

Keywords: isotopic fractionation, statistical analysis, C3-plants, microclimate
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