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Обобщены результаты многолетних наблюдений (2014–2018 гг.) за почвенной эмиссией и нетто-
потоками СО2 в  естественных и  антропогенно-измененных (АИ) экосистемах зональной аркти-
ческой тундры на территории архипелага Шпицберген (пос. Баренцбург, 78°04′ с.ш., 14°13′ в.д). 
Установлено, что антропогенные факторы, связанные с  местным землепользованием, в  период 
своего активного воздействия могут почти вдвое (0.111 ± 0.021 > 0.064 ± 0.011 гС м–2ч–1) увели-
чивать эмиссию диоксида углерода из почвы. В  тот же период нетто-баланс С  на таких участках 
является положительным (источник для атмосферы). Самовосстанавливающиеся после антропо-
генного воздействия участки демонстрируют промежуточные между фоновыми и  АИ участками 
величины почвенной эмиссии СО2, но при этом наибольший по сравнению с  ними нетто-сток 
С  во всем диапазоне освещенности. Фоновые экосистемы демонстрируют в  разгар периода ве-
гетации равновесное состояние по С-балансу. Наибольший вклад в  вариации эмиссии СО2 из 
почвы вносят пространственные факторы (объясняют 56–66% дисперсии), тогда как временные 
факторы объясняют лишь 3.8–5.5%. Среди пространственных факторов наибольшее значение 
имеет мощность органогенного горизонта. Межгодовые флуктуации условий, среди которых наи-
более важны влажность и  температура верхнего (0–6 см) слоя почвы, одинаково влияют на АИ 
и  фоновые экосистемы, поэтому пространственные различия между ними поддерживаются из 
года в  год. Судя по предварительным оценкам, в  отличие от диоксида углерода вклад потоков 
метана и  закиси азота не зависит от антропогенного воздействия и  является для местных эко-
систем незначимым.
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Шпицберген, антропогенное преобразование территории.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальные изменения концентрации углекис-
лого и других парниковых газов в атмосфере оце-
ниваются инструментально уже более 60 лет  [7], 
однако имеются лишь приблизительные коли-
чественные оценки вкладов естественных и  ан-
тропогенных стоков и  источников, которые за 
этим стоят. При этом вклад местных факторов 
землепользования в  этот процесс  – почти неиз-
вестен. Особенно это относится к  криогенным 
(управляемым низкими температурами) назем-
ным экосистемам, к  которым принадлежат не 
только арктические, но и  ультра-континенталь-

ные территории. Их биосферная значимость 
определяется не только тем, что они занимают 
на планете около 16% суши, но и  тем, что они 
содержат около 50% запасов углерода в почвах [9] 
и  огромные запасы метана в  составе газогидра-
тов [10]. Помимо этого, криогенные, и в  част-
ности, арктические экосистемы характеризуются 
нехваткой “запаса прочности”, что связано с  их 
функционированием в условиях почти повсемест-
ного распространения подстилающих многолет-
немерзлых пород на границе зон толерантности 
по значимым абиотическим факторам, прежде 
всего таким, как температура и  влажность поч-
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вы  [1]. Из этого следует, что даже небольшие 
изменения климата или степени антропогенного 
воздействия могут привести здесь к  ощутимым 
последствиям, которые будут выражаться в  по-
вышенной эмиссии парниковых газов в  атмос-
феру. В  настоящее время роль антропогенных 
факторов для криогенных экосистем оценивает-
ся как все более сопоставимая с  климатическим 
вкладом за тот же период наблюдений [2,3]. Это 
связано с  тем, что их взаимодействие с  клима-
том основано на устойчивых положительных об-
ратных связях через баланс выбросов и  погло-
щения СО2, метана и  оксидов азота. При этом 
обычно рассматриваются крупные экосистемы, 
биомы или биосфера в  целом. Однако остается 
неясным относительное значение для С-баланса 
конкретных видов антропогенных воздействий, 
не связанных с  промышленными выбросами 
парниковых газов в  результате сжигания ис-
копаемого топлива. В  частности, это селитьба 
(промышленные и  жилые постройки), антро-
погенные пожары, выпас и  земледелие, разные 
формы вытаптывания, дороги, давление на грунт 
транспорта, химические воздействия и  пр. Если 
для оценки климатического эффекта нужны, как 
правило, длительные ряды наблюдений в ключе-
вых экосистемах, то для выявления антропоген-
ного вклада достаточно сравнительного анализа 
результатов краткосрочных измерений потоков 
СО2 после основных видов воздействий. При 
этом на выходе в качестве деструкционной ком-
поненты С-баланса можно оценивать почвенную 
эмиссию, так как она составляет бо́льшую часть 
валового дыхания, хорошо коррелирует с  вели-
чиной первичной продукции и  легко оцени-
вается в  полевых условиях. В  качестве оценки 
первичной продукции на этих участках можно 
дополнительно использовать наблюдаемые за-
пасы живой надземной фитомассы, что также 
сравнительно легко косвенно оценивается по 
проективному покрытию [1].

Среди зональных экосистем такого рода дан-
ные по арктической тундре в  литературе наи-
более редки [2]. В  предлагаемом исследовании 
обобщены данные многолетних наблюдений 
за  эмиссией углекислого газа из почвы, а  также 
ряд релевантных данных в  подзоне арктической 
тундры на территории архипелага Шпицберген.

ОБъЕКты И  МЕтОДы ИССЛЕДОВАНИй

Полевые работы проводились на острове 
западный Шпицберген архипелага Шпицберген 
(Норвегия), в  ближайших окрестностях и  на 
территории пос. Баренцбург (78°04′ с.ш., 
14°13′ в.д.), где, начиная с 1932 г. согласно 
действующему экономическому договору меж-
ду Россией и  Норвегией, советской, а  затем 

российской компанией “Арктикуголь” про-
изводится добыча угля шахтным способом. 
Главная экономическая активность поселка до 
2006 г.  – добыча  угля  компанией ФГУП Гт 
“Арктикуголь” и  продажа его в  страны Европы. 
С 2007 г. Баренцбург находится на автономном 
жизнеобеспечении. здесь действуют шахта, 
теплоэлектростанция, порт и объекты жилищно-
социальной инфраструктуры. В  настоящее 
время в  связи с  исчерпанием угленосных 
пластов и  новыми политико-экономическими 
реалиями трест “Арктикуголь” осваивает новые 
направления деятельности – это развитие науки (в 
2013 г. создан Российский научный центр (РНЦ) 
на Шпицбергене) и  международный туризм 
(Центр арктического туризма “Грумант”)  [5]. 
Благодаря этому, поселок и  его ближайшие 
окрестности представляют собой, в нашем случае, 
компактный “полигон” для изучения влияния на 
углеродные потоки антропогенных факторов, 
связанных с  длительным землепользованием. 
Дополнительное удобство представляет наличие 
в поселке полнофункциональной круглогодичной 
метеостанции.

Местный климат относится к  морскому 
арктическому, однако из-за влияния теплого 
Северо-Атлантического течения он относительно 
мягок, и  сильные морозы бывают редко. 
По данным многолетних метеонаблюдений, 
среднегодовая  температура составляет –4.9 °C, 
средняя температура самого холодного месяца 
–12.7 °C, что существенно теплее, чем на 
более восточных арктических островах в  тех 
же широтах. Дополнительный эффект обогрева 
дают фьорды, проникающие здесь далеко 
в  глубь островов. Общее количество осадков 
за год составляет 340–550 мм, что создает 
существенный защитный снежный покров 
в  понижениях, а  их выпадение по месяцам  – 
равномерно [4, 8]. Сумма положительных 
температур составляет около 550 градусо-дней. 
такие показатели вполне отвечают европейским 
типичным тундрам. тем не менее, по характеру 
растительных сообществ исследуемая территория 
соответствует подзоне арктической тундры [8]. 

Район исследований представляет собой 
зону сплошного залегания многолетней мерз-
лоты. Максимальное сезонное протаивание 
составляет 80–180 см. Исключение составля-
ют небольшие по площади селитебные терри-
тории и  долины крупных ручьев, где мерзлота 
часто отсутствует. Из-за отепляющего влияния 
западно-Шпицбергенской ветви Гольфстрима 
местная флора достаточно разнообразна, несмо-
тря на значительное удаление от Евразии (около 
700 км). По числу видов сосудистых и особенно 
мхов архипелаг превышает показатели сравнимых 
по высокоширотному расположению и площади 
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земли Франца-Иосифа и Новосибирских о-вов, 
несмотря на близость последних к материку [4]. 
В  зоне низменных приморских равнин на отло-
жениях морских аккумулятивных террас преоб-
ладают полигональные кустарничково-моховые 
арктические тундры. Общие запасы живой фито-
массы (2.9 т а.с.м. га–1) и  первичная продукция 
(0.6 т га–1 в год) в этих сообществах традицион-
но невелики, как и  для аналогичных экосистем 
в  Арктике; в  основном они приходятся на над-
земные части растений и мхи. Однако здесь есть 
и существенно более продуктивные экосистемы: 
это пушициево-моховые заболоченные тундры 
(5.46 т га–1 и 2.25 т га–1 в  год соответствен-
но) и  орнитогенные растительные сообщества. 
Надземная продукция последних максимальна 
(2.5–4.0 т га–1 в  год) и  на порядок превыша-
ет аналогичную продуктивность окружающих 
ландшафтов [8]. Реже, в  понижениях и  на за-
щищенных снегом участках встречаются субар-
ктические (типичные) тундры из Betula nana L., 
Empetrum spp. и  зеленых мхов. С  высотой, уже 
на 50–100 м  над у.м. здесь доминируют горные 
полярные пустыни с редкой растительностью из 
лишайников и  единичных цветковых растений 
на каменистых россыпях и скалах. В целом, как 
отмечается, относительно теплые для полярных 
широт условия архипелага способствуют повы-
шенным удельным запасам фотосинтезирующих 
частей растений (мхов и  сосудистых) в  местных 
сообществах [8].

Полевые исследования проводились ежегодно 
с конца июля по середину августа в 2014–2018 гг. 
В 2014 г. в качестве постоянных участков для на-
блюдений за потоками СО2 и  других биогенных 
парниковых газов были выбраны следующие: 
1)  полигональная кустарничково-моховая аркти-
ческая тундра с  доминированием по трещинам 
Dryas octopetala L., Cassiope tetragona L. и Salix 
polaris L., а  также мхами вокруг полигонов, по-
крытых водорослевыми и  цианобактериальными 
пленками. Иногда такие тундры называются пят-
нистыми (медальонными), в  случае выраженно-
сти пятен открытого грунта в  центре полигонов. 
такие тундры представляют собой начальные 
стадии зарастания пятен мерзлотного пучения, 
что относится и  к нашему случаю. Этот участок 
использовался в  качестве основного контроля 
при сравнении с  антропогенно-измененными 
территориями; 2) орнитогенный арктический луг 
в  районе птичьего базара с  нитрофильной рас-
тительностью на хорошо дренированном склоне 
юго-западной ориентации; 3) различные варианты 
антропогенно-измененных территорий: угольные 
отвалы разного возраста и  степени зарастания, 
селитьба, грунтовые дороги с разным уровнем на-
грузки. Среди этих вариантов выделяли участки 
с активной антропогенной нагрузкой (дороги, се-

литьба и  пр.) и  самовосстанавливающиеся после 
прекращения нагрузки территории (зарастающие 
угольные отвалы и  пр.). Всего за  годы наблюде-
ний по состоянию на 2018 г. оценено 22  таких 
выдела. часть из них (фоновые участки) изме-
ряется ежегодно (12), а кроме того, дополнитель-
но каждый год включаются новые участки для 
пополнения базы данных по пространственной 
вариабельности потоков. 

Измерения потоков СО2 с  поверхности по-
чвы (почвенной эмиссии) проводили прямо-
точным методом закрытых камер с  помощью 
портативных инфракрасных СО2-анализаторов 
со встроенной помпой, выполненных на осно-
ве датчиков AZ 7752 или AZ 77532 (Temp-CO2) 
(КНР, тайвань), а  также высокоточным поле-
вым анализатором СО2 и  паров воды Li-6400 
XT (США LiCorСorp.). Для проведения замеров 
почвенной эмиссии на каждом изучаемом объ-
екте в  почву (грунт) вкапывалось по 5–10 ци-
линдрических ПВХ-оснований, объемом около 
2 л, на расстоянии от 3 до 10 м друг от друга. 
Основания устанавливались на глубину 2–3 см 
за 2 ч  до начала измерений, после чего про-
водился замер эмиссии СО2 в  течение 3 мин 
на каждом из оснований. Всего за период иссле-
дований было проведено 474 (2014–2018 гг.) еди-
ничных измерений почвенного дыхания, а  так-
же валового дыхания и  нетто-потоков диоксида 
углерода в  ключевых точках (2017–2018: 58). 

В  2017 г. были взяты пробы поверхностных 
потоков метана и  закиси азота на избранных 
участках (8 измерений). Дополнительно оцени-
вались температуры воздуха и  почвы на глуби-
не 1 и 5 см, объемная влажность почвы в  слое 
0–6 см, проективное покрытие и высота ярусов 
растений, мощность подстилки, мохово-лишай-
никового и гумусового горизонтов, экспозиция 
склона, характер почвы или грунта, а  также 
отбирались монолиты почвы для определения 
объемной плотности, рН и  содержания углеро-
да и  азота. Кроме того, оценивали проектив-
ное покрытие растительности (%) и  общий за-
пас надземной фитомассы (г а.с.м.), мощность 
мохового или мохово-лишайникового покрова 
(см), мощность органогенного горизонта (см), 
мощность дернины (см), гранулометрический 
состав субстрата, мощность сезонно-талого слоя 
(см), уклон местности (градусы) и экспозицию. 
Привязка каждого объекта осуществлялась 
с  помощью навигатора GARMIN GPSmap  62s 
(США). Измерение потоков метана и  закиси 
азота проводили отбором газовых проб в  ва-
куумированные флаконы из тех же герметично 
закрытых ПВХ-оснований (общая экспозиция 
на почве составляла 120 или 180 мин с  отбо-
ром проб в  начальный момент и  через каждый  
час).
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В 2017–2018 гг. дополнительно проводились 
исследования по оценке чистого потока углерода, 
валовой первичной продукции и  валового дыха-
ния. С  этой целью на участки почвы с  расти-
тельностью на предварительно вкопанные базы 
устанавливали прозрачные для фотосинтетиче-
ски активной радиации (ФАР) камеры размером 
40  ×  40  ×  40 см. Интенсивность солнечной ра-
диации (микроэйнштейн (µЕ) м–2с–1) определяли 
с  помощью переносного датчика ФАР и  логгера 
(HOBO DataLogger, США). Герметичность дости-
галась с  помощью водяного затвора. Измерения 
на свету проводили около 3 мин, затем прове-
тривали и  накрывали непрозрачным для ФАР 
материалом и  измеряли еще 3 мин. Показатель 
потока на свету служил оценкой чистого потока 
СО2, а  в темноте  – валового дыхания. Валовую 
первичную продукцию оценивали по их разнице.

Статистическую обработку данных и  расчеты 
проводили с  помощью пакетов Microsoft Excel, 
SPSS Statistics V.20.0 (IBM), а также PRIMER V.7 
(PRIMER-E Ltd).

РЕзУЛьтАты И  ОБСУЖДЕНИЕ

Полевые наблюдения на опытных участ-
ках в  районе пос. Баренцбург (западный 
Шпицберген) впервые позволили проследить 
5-летнюю (2014–2018 гг.) динамику изменений 
почвенной эмиссии СО2 в  наблюдаемых антро-
погенно-измененных (АИ) и  контрольных (фо-
новых) экотопах арктической тундры (рис.  1). 
Среди обследованных АИ экотопов наименьшие 
уровни эмиссии демонстрируют грунтовые до-
роги разного возраста и строительные площадки 

(0.053 гСм–2ч–1), наибольшие  – загоны для жи-
вотных (0.330), участки селитьбы (0.130) и уголь-
ные отвалы разного возраста и  степени зараста-
ния (0.119). Среди незатронутых антропогенной 
активностью естественных участков наибольшие 
уровни эмиссии отмечены в  орнитогенных ни-
трофильных сообществах (0.129), вдвое превы-
шающие потоки в  пятнистых моховых тундрах 
(0.063). В  составе этих тундр центры полигонов 
(пятна пучения грунта) занимают в  среднем 1/3 
их площади и  являются очень слабыми эмитте-
рами СО2 (0.025), а  окружающие их заросшие 
растительностью понижения (трещины) вы-
деляют втрое больше углекислого газа (0.083). 
Последнее связано не только с  наличием рас-
тительности и  органогенного слоя почвы в  тре-
щинах, но и  с облегченным транспортом газа. 
При этом, в разные годы, несмотря на флуктуа-
ции потоков, связанные с погодными изменени-
ями, сохраняются соотношения между уровнями 
эмиссии в  отдельных экотопах, что говорит об 
устойчивом преобладании пространственных 
факторов эмиссии над временны́ми во внутри-
годовом масштабе.

Как видно из рис. 1, межгодовые потоки поч-
венной эмиссии в  вегетационный сезон могут 
существенно (в 2 раза) меняться даже за отно-
сительно небольшой, 5-летний, период наблюде-
ний. Судя по полученным данным, эта динамика 
определяется, в  основном, значимыми погодным 
изменениями. В основном это зависит от влажно-
сти верхнего слоя почвы, которая, в свою очередь, 
определяется выпадением осадков. 

температура воздуха является, на первый 
взгляд, малозначимым фактором, поскольку 

рис. 1. Многолетняя изменчивость потоков почвенной эмиссии СО2 за 2014–2018 гг. в фоновых (1) и антропоген-
но-измененных (2) экотопах на участках наблюдений на о-ве западный Шпицберген в зависимости от температуры 
воздуха (3) и  влажности верхнего (0–6 см) слоя почвы (4). Приведены средние и  их стандартные ошибки.  
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за период наблюдений она менялась очень 
незначительно. В  целом за 5 лет наблюдений 
отмечена тенденция к небольшому, но значимому 
снижению уровня почвенной эмиссии как в АИ, 
так и  в фоновых экотопах. При этом влажность 
почвы и температура воздуха несколько возросли 
(см. рис. 1), что отвечает современному тренду 
потепления в  Арктике [4]. Это говорит о  том, 
что влажность почвы уже достигла зоны 
верхнего субоптимума для почвенного дыхания, 
когда оно начинает подавляться, тогда как 
прирост температуры еще не оказывает на него 
заметного положительного влияния. Сравнение 
уровней эмиссии СО2 из почв показывает, что 
фоновые пятнистые тундры меньше реагируют 
на меняющиеся внешние условия (прежде всего, 
изменения влажности почвы) по сравнению 
с  АИ экотопами. 

Различия в уровнях потоков СО2 между отдель-
ными экотопами определяются, главным образом, 
разным характером и состоянием почв и грунтов, 
т.е. пространственными особенностями. Несмотря 
на то что влияние погодных условий может су-
щественно сблизить уровни эмиссии (см. 2016 г. 
на рис. 1), антропогенно-измененные участки во 
все годы наблюдений продолжают устойчиво де-
монстрировать почти вдвое более высокие зна-
чения почвенной эмиссии по сравнению с  фо-
новыми (0.111 ± 0.021 > 0.064 ± 0.011 гС  м–2ч–1; 
t-тест, P < 0.05). С учетом более чем в 6 раз более 
низких, в среднем, запасов живой надземной фи-

томассы на антропогенно-измененных участках 
(311.9 > 52.04 г  а.с.м. м–2, t-тест, Р < 0.001), это 
может служить косвенным подтверждением, что 
последние являются устойчивыми нетто-источ-
никами СО2 для атмосферы.

На рис 2. обобщены полученные за все годы 
наблюдений данные по потокам почвенной 
эмиссии СО2 на фоновых участках на участках, 
где многолетнее антропогенное воздействие про-
должается и на участках, которые можно отнести 
к  самовосстанавливающимся.

Как видим, участки с  продолжающимся ак-
тивным антропогенным воздействием суще-
ственно превышают по эмиссии фоновую тун-
дру почти во всем диапазоне изменчивости. При 
этом диапазон наблюдаемых величин эмиссии 
также существенно выше. Исключение среди 
фоновых участков составляют орнитогенные по-
чвы, находящиеся под влиянием птичьих база-
ров (точки по порядку выделов с 18 по 23), с вы-
соким содержанием биогенных элементов (азота, 
в  частности). Положение участков где активное 
антропогенное воздействие прекратилось (в ос-
новном, это угольные отвалы) является проме-
жуточным между двумя описанными кривыми. 
Его можно охарактеризовать как стремящийся 
к  фоновому уровню.

Помимо измерений почвенного дыхания 
в контрольных и АИ экосистемах в 2017–2018 гг. 
проводились оценки чистого потока С, валовой 
первичной продукции и  валового дыхания. Как 

рис. 2. Ранжированные по возрастанию величины почвенной эмиссии СО2 (1) на участках, где активное много-
летнее антропогенное воздействие продолжается (N = 29), (2) на фоновых участках (N = 23), и (3) на самовос-
станавливающихся участках, где активное антропогенное влияние прекратилось 5–30 лет назад; N = 20 (западный 
Шпицберген, 2014–2018 гг.).
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показали наблюдения и модельные расчеты, даже 
в  условиях оптимальной для зоны арктической 
тундры освещенности и температуры воздуха пят-
нистые тундры, равно как АИ участки, не проде-
монстрировали суточного стока С и  находились 
в  равновесном (околонулевом) по  С-балансу со-
стоянии (рис. 3). Согласно расчетам, это сви-
детельствует о  том, что по отношению к  году 
в целом эти участки с высокой вероятностью яв-
ляются источниками С  для атмосферы. В  то же 
время, АИ участки, которые находятся на стадии 
активного восстановления и  зарастания расти-
тельностью (зарастающие старые угольные отва-
лы, зарастающие участки селитьбы и пр.) и боль-
ше не подвергаются активному антропогенному 
воздействию, демонстрируют сток углерода в  ус-
ловиях даже низкой освещенности (см. рис. 3). 
К третьей категории относятся участки (на рис. 3 
они обозначены как участки с активным антропо-
генным воздействием), которые продолжают под-
вергаться значительному антропогенному прессу 
(участки дорог и  складов, активная селитебная 
зона, свалки, домовые и  инженерные строения 
и  пр.). Для них характерен положительный 
баланс углерода (источник для атмосферы) вне 
зависимости от уровня освещенности. 

Хотя круглосуточных измерений для оцен-
ки суточного нетто-баланса С не проводили, 
была сделана попытка оценить относительные 
различия в  величине суточного баланса в  фо-
новых и  антропогенных участках с  помощью 

комбинации дневных (в период наибольшей 
внутрисуточной освещенности) и  ночных (при 
минимальной освещенности) измерений нет-
то-потока СО2. Оценки нетто-потоков для фо-
новых и  самовосстанавливающихся сообществ 
рассчитывали с  помощью соответствующих 
линейных регрессий от освещенности, приве-
денных на  рис.  3, а  для активно используемых 
участков, где такой зависимости не было вы-
явлено, использовали среднюю величину между 
дневными и  ночными измерениями. Регрессии 
применяли к  суточной динамике освещенности 
в  дни измерений, восстановленной с  помощью 
датчика ФАР и  автоматического регистратора. 
Несмотря на то что благодаря преобладанию 
мохообразных фотосинтез местной тундровой 
растительности фиксируется даже при осве-
щенности менее 40 µЕ м–2с–1, данный уча-
сток, как правило, становится стоком С(СО2) 
только при освещенности более 300 µЕ м–2с–1 
в  экосистемах, самовосстанавливающихся по-
сле антропогенного воздействия, и  при осве-
щенности более 500 µЕ м–2с–1 в  фоновых пят-
нистых тундрах. Анализ показал, что фоновые 
тундры даже в  оптимальные по освещенности 
дни (800–1200 µЕ м–2с–1) находятся в состоянии 
околонулевого баланса (0.58  ±  1.7 гС  м–2сут–1), 
и  только самовосстанавливающиеся сообщества 
демонстрируют в  такие же дни сток диоксида 
углерода порядка –0.94  ±  0.08 гС  м–2сут–1. 
Участки, находящиеся под активным антро-

рис. 3. Сравнение оценок нетто-потока СО2 в различных экосистемах арктической тундры западного Шпицбергена 
в  зависимости от мощности потока солнечной радиации (микроэйнштейн м–2с–1) в  июле–августе 2017 и 2018 г. 
1  – фоновые сообщества арктической полигональной тундры, 2  – зарастающие (самовосстанавливающиеся) 
антропогенно-измененные (АИ) участки, 3  – активно используемые АИ участки. Положительные значения нетто-
потока обозначают его источник в атмосферу, отрицательные – сток из атмосферы. Пунктирные линии – линейные 
тренды с  коэффициентами детерминации.
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погенным воздействием, всегда оставались 
в  дни наблюдений источниками С  для атмос-
феры в  пределах 2.23  ±  0.47 гС м–2сут–1. В  пас-
мурные дни, когда освещенность не превышает 
300 µЕ м–2с–1, по-видимому, вся территория яв-
ляется источником углерода.

Кроме того, на основе этих наблюдений был 
выяснен диапазон суточной динамики почвен-
ной эмиссии СО2 в  фоновых и  АИ биотопах. 
Если в  фоновых пятнистых арктических тун-
драх он составлял 2.6 раза (превышение макси-
мального дневного уровня почвенного дыхания 
над минимальным ночным), то в  АИ экото-
пах это превышение было существенно мень-
ше: 1.28–1.77 раза, что объясняется меньшей 
амп литудой внутрисуточных колебаний темпе-
ратуры, а  также меньшим участием раститель-
ности. Оценка доли, которую сос тавляет почвен-
ное дыхание от валового дыхания, показала, что 
в  фоновых арктических экосистемах это доста-
точно устойчивый показатель, меняющийся 
от 75 (ночной период, заросшие трещины между 
полигонами) до 95% (дневной период, пятна пу-
чения). В то же время на АИ участках он может 
широко меняться от 36 (зарастающие участки) 
до  100% (участки с  открытым грунтом).

В завершение был проведен статистический 
анализ всех независимых (предикторных) 
переменных почвенной эмиссии СО2, обладаю-
щих на данном этапе наблюдений достаточным 
количеством данных для сравнения. Целью ана-

лиза была относительная оценка вкладов про-
странственных и  временных переменных в  це-
лом, а  также выявление количественного вклада 
основных значимых переменных. В  качестве ме-
тода был выбран множественный регрессионный 
анализ на матрицах сходства (distance-based Linear 
Modelling) [6] c пошаговым отбором предикторов.

Переменной отклика (зависимой переменной) 
служил поток почвенной эмиссии СО2 гС м–2ч–1 
(СО2), предикторными (независимыми) перемен-
ными  – год (YEAR), температура воздуха (та), 
температура почвы на глубине 1 см (т1) и  5 см 
(т5), запас надземной фитомассы (PHYTO, бал-
лы), близость верхней кровли многолетней мерз-
лоты (PERM, баллы), мощность органогенного 
слоя почвы (ORGSOIL, баллы), степень антро-
погенного влияния (ANTHR, баллы), рН водный 
(РН, единицы) и  объемная влажность верхнего 
шестисантиметрового слоя почвы (MOIST,  %). 
Выбор оптимальной регрессионной модели 
осуществляли по информационному критерию 
Акаике с  поправкой на малый размер выборки 
(AICC), позволяющему выбрать модель, наибо-
лее полно описывающую данные наименьшим 
числом параметров [6]. Для выявления побочно-
го влияния на результаты используемых балль-
ных оценок, анализ проводили в двух вариантах. 
В  первом, все переменные, включая балльные, 
рассматривались как количественные с  фикси-
рованным эффектом. Во втором – балльные пе-
ременные (PHYTO, PERM, ORGSOIL, ANTНR) 

Таблица 1. Применение множественного регрессионного анализа на матрицах сходства к данным наблюдений 
почвенной эмиссии СО2 (западный Шпицберген, 2014–2018 гг.)

Вариант 1. Все переменные включены в анализ как количественные

Предикторная 
переменная AICc Pseudo-F P Prop. Cumul. res.df

ORGSOIL –285.72 41.475 0.001 0.47962 0.480 45

YEAR –288.70 5.207 0.027 5.5067E-2 0.535 44

MOIST –291.91 5.449 0.034 5.2336E-2 0.587 43

T5 –292.19 2.571 0.125 2.3819E-2 0.611 42

Вариант 2. Все балльные переменные включены в анализ как качественные

ORGSOIL –282.45 9.914 0.001 0.5473 0.547 41

T5 –285.75 5.520 0.021 5.4898E-2 0.602 40

YEAR –287.55 4.118 0.044 3.7993E-2 0.640 39

PERM –289.33 4.132 0.055 3.5285E-2 0.676 38

MOIST –289.87 3.103 0.086 2.5112E-2 0.701 37

Примечание: AICc  – критерий Акаике, Pseudo-F  – псевдо-критерий Фишера, P  – уровень значимости 
переменной, Prop.  – доля объясненных ею различий, Cumul.  – накопленный % объясненных различий,  
res.df – остаточное число степеней свободы. Переменные обозначены в тексте.
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рассматривались как качественные (применяли 
кодирование каждой балльной переменной на-
бором номинальных бинарных переменных).

Результаты анализа приведены в  табл. 1. 
В  обоих вариантах наилучшая модель вклю-
чает сходный набор объясняющих переменных. 
В  первом варианте это мощность органоген-
ного слоя, год наблюдений, влажность почвы 
(0–6 см) и  ее температура на глубине 5 см, 
в  сумме объясняющие 61% общих различий 
эмиссии СО2 между отдельными измерениями 
(столбец “Prop” в  табл. 1). Во втором варианте 
в  модель входит также близость верхней кровли 
многолетней мерзлоты, в  сумме эти пять пере-
менных объясняют 70% различий. В  обоих ва-
риантах основным предиктором является мощ-
ность органогенного слоя, объясняющая 48–55% 
общих различий между измерениями; вклад каж-
дой из оставшихся переменных на порядок мень-
ше. так, на межгодовые вариации приходится 
лишь от 3.8 до 5.5% общих различий потоков 
почвенной эмиссии. Примечательно, что доли 
объясненной дисперсии в обоих вариантах близ-
ки, что указывает на относительно монотонное 
изменение потока СО2 при изменении значений 
балльных переменных (отсутствие влияния ис-
пользуемой балльной системы на результаты).

Отдельного объяснения требует отсутствие сре-
ди значимых предикторов переменной, отражаю-
щей наличие антропогенного влияния (ANTHR), 
несмотря на значимо более высокую почвенную 
эмиссию СО2 из АИ участков. Как показывает 
корреляционная матрица (табл. 2), построенная 
на основе исходного массива наблюдений, это свя-
зано с наличием комплекса тесно скоррелирован-
ных предикторных переменных. В  нашем случае 
это наличие антропогенного влияния, мощность 
органогенного слоя почвы, pH и  объемная влаж-
ность верхнего слоя почвы, с  которыми, в  свою 
очередь, тесно связана переменная отклика. Как 
видим из табл. 2, наиболее тесная положительная 
связь наблюдается между наличием антропогенно-
го воздействия и мощностью органогенного слоя, 
что объясняет присутствие в  результатах табл. 1 
только одной из этих переменных. таким образом 
АИ участки имеют более мощный органогенный 
слой, более низкую кислотность, высокую влаж-
ность и более глубокое расположение многолетней 
мерзлоты, что связывается с  большими потоками 
почвенной эмиссии СО2.

Дополнительно к  измерениям потоков СО2 
в  августе 2017 г. на участках наблюдений были 
проведены первые рекогносцировочные оценки 
поверхностных потоков более редких биогенных 
парниковых газов (метана и  закиси азота). Эти 
измерения показали, что во всех случаях, как на 
автоморфных, так и на гидроморфных участках, 
и  независимо от антропогенного воздействия, 

потоки метана (–0.061  ±  0.084 мгС-СН4 м–2ч–1, 
N = 8) и закиси азота (0.087  ±  0.096 мгN2O м–2ч–1, 
N = 8) значимо не отличаются от нулевых.

зАКЛЮчЕНИЕ
Результаты многолетних наблюдений за по-

чвенной эмиссией и нетто-потоками СО2 в есте-
ственных и антропогенно-измененных экосисте-
мах арктической тундры архипелага Шпицберген 
показали, что антропогенные факторы, связан-
ные с местным землепользованием, могут более 
чем вдвое увеличивать эмиссию диоксида угле-
рода из почвы в период своего активного воздей-
ствия. Нетто-баланс СО2 на таких участках явля-
ется положительным (источник для атмосферы). 
Фоновые экосистемы с  высокой вероятностью 
находятся в состоянии С-равновесия или слабого 
источника для атмосферы за год. зарастающие 
(самовосстанавливающиеся после антропоген-
ного воздействия) участки демонстрируют про-
межуточные между фоновыми и  АИ участками 
величины почвенной эмиссии СО2, но при этом 
наибольшие по сравнению с ними нетто-потоки 
С (сток углерода) во всем диапазоне освещенно-
сти. Наибольший вклад в различия эмиссии СО2 
между отдельными точками вносят простран-
ственные факторы (объясняют 56–66% диспер-
сии), тогда как временные факторы объясняют 
лишь 3.8–5.5% дисперсии. Межгодовые флукту-
ации условий, среди которых наиболее важны 
температура и  влажность верхнего слоя почвы, 
одинаково влияют на АИ и фоновые экосистемы, 
поэтому пространственные различия между 
ними поддерживаются из года в  год. 

Лидирующей пространственной переменной, 
тесно и  положительно связанной с  антропоген-
ным воздействием, является мощность органо-
генного горизонта (дернины), которая едино-
лично объясняет 48–55% различий. При этом 
наблюдается положительная зависимость между 
мощностью органогенного слоя и  глубиной за-
легания мерзлоты. Это отличается от обычно на-
блюдаемой в арктических экосистемах зависимо-
сти, которая реализуется через термоизоляцию: 
чем больше выражен верхний органогенный слой 
почвы, тем меньше глубина сезонного протаива-
ния. Но такая зависимость относится к экосисте-
мам уже пришедшим в  равновесие с  реликтовой 
мерзлотой. Антропогенные факторы выводят эту 
сложившуюся систему из равновесия через дей-
ствие прямого потока дополнительного тепла, 
уничтожение местной растительности, а  также 
нарушение физико-химических характеристик 
почвы (уплотнение, замена на строительный 
грунт и  пр.). Все эти воздействия в  первую оче-
редь приводят к  увеличению протаивания мерз-
лоты. После снятия антропогенной нагрузки 
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начинается самовосстановление системы, одна-
ко поскольку условия уже изменены в  сторону 
потепления (в том числе за счет трудно обрати-
мого снижения кровли многолетней мерзлоты), 
то на этом месте восстанавливается совершенно 
другая экосистема, в  частности, с  преобладани-
ем злаков и  развитой дерниной. таким образом, 
возникает нехарактерное для тундры сочетание 
условий и  признаков. Поэтому в  местном спек-
тре антропогенных воздействий (напомним, что 
мы статистически анализируем весь имеющийся 
набор данных, включающий как естественные, 
так и АИ биотопы) преобладает вариант, при ко-
тором запасы органического вещества в  верхнем 
слое почвы увеличены, а  мерзлота обнаружива-
ется глубже или вовсе отсутствует.
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monitoring of CO2 fluxes on Svalbard:  
Land use alters the Gas Exchange in the arctic Tundra
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The article summarized the results of long-term observations (2014–2018) of soil emissions and net 
CO2 fluxes (2017–2018) in natural and anthropogenically modified (AI) ecosystems of Arctic tundra 
on the territory of the archipelago of Svalbard (Barentsburg, 78°04′N, 14°13′E). Anthropogenic controls 
associated with local land use, during the period of their active impact may redouble the emissions of 
carbon dioxide from soil (0.111 ± 0.021 > 0.064 ± 0.011 gС m–2h–1). During the same period, the net 
C-balance at the sites with active land use is estimated as a source to the atmosphere. Self-recovering after 
human influence plots (II) demonstrate intermediate values of soil emissions of СО2 between unaffected 
tundra (I) and plots with active land use (III). With that they demonstrate the greatest net C-sink within 
the observed range of Photosynthetically Active Radiation as compared to (I) and (III). At the height of 
the vegetation period unaffected tundra ecosystems demonstrate a  neutral net C-balance. The greatest 
contribution to soil emissions variance make spatial controls (they explain 56–66% of variance), whereas 
temporal factors are responsible for 3.8–5.5% only. Amongst spatial controls, the thickness of organogenic 
layer makes the greatest contribution. Inter-annual fluctuations of key factors, among which the most 
important are the soil moisture and temperature of the upper soil layer, both affect AI and natural 
ecosystems hence the spatial differences between them remain constant from year to year. According 
to preliminary estimates, unlike the carbon dioxide, the contribution of methane and nitrous oxide net 
fluxes in local ecosystems is insignificant and does not depend on human land use.

Keywords: CO2 soil emission, net carbon exchange, Arctic tundra, Svalbard, human land use.
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