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Запасы органического углерода, зафиксированные на северо-востоке о. Сахалин, в торфяных оли-
готрофных среднемощных почвах составляют в среднем 109.8 кг/м2, в торфяных олиготрофных гле-
евых –75.8 кг/м2, в торфяно-глееземах – 20.9–42.7 кг/м2, в глееземах – 16.6 кг/м2. Исследовано вер-
тикальное распределение объемной концентрации и запасов углерода по профилям различных под-
типов торфяных почв и глееземов. Построены уравнения линейной регрессии для оценки запасов
углерода в зависимости от глубины торфяной толщи. Коэффициенты вариации запасов углерода на
площадках 50 × 50 м увеличиваются в следующем ряду почв: торфяные олиготрофные среднемощ-
ные (3.1–7.3%) < торфяные олиготрофные глеевые (3.3–12.9%) < торфяно-глееземы (9.2–21.7%) <
< глееземы (22.9%). С помощью иерархического дисперсионного анализа определено соотношение
дисперсии запасов углерода на трех пространственных масштабах (50 × 50 м, 5 × 5 км, 10 × 10 км).
Проведено планирование необходимого количества профилей для оценки средних запасов углеро-
да в торфяных почвах и глееземах. Предложены номограммы для определения наименьшей значи-
мой разности между оценками средних запасов углерода в почве при малых объемах выборочных
исследований.
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ВВЕДЕНИЕ

Торфяники обладают огромными запасами
органического вещества, выполняя важную
функцию природных резервуаров углерода. В
различных регионах мира запасы углерода в тор-
фяных почвах достигают 50–300 кг/м2 и более [1,
12, 14, 15, 25, 30, 32, 33]. Несколько меньшие запа-
сы углерода выявлены в почвах, имеющих глуби-
ну торфяной толщи 0.1–0.5 м, они составляют
10–50 кг/м2 [17, 30, 32, 35]. Как правило, запасы
углерода в болотных торфяных почвах значительно
больше, чем в живой биомассе и почвах сопряжен-
ных автоморфных ландшафтов [9, 13, 14]. На о. Са-
халин распространены различные типы торфяных
почв: олиготрофные, мезотрофные, эутрофные, а
также торфяно-глееземы с глубиной торфяной
толщи менее 0.5 м. Наиболее протяженные и мощ-
ные залежи торфа залегают на территории Северо-
Сахалинской равнины и Тымь-Поронайской низ-
менности [3, 5].

Важнейшим этапом оценки запасов углерода в
почвах является определение глубины их органо-
генной толщи, которая на торфяниках может до-
стигать 6–10 м. В ряде исследований зафиксирова-
но значительное варьирование глубины торфяной
толщи даже в пределах одного болотного ланд-
шафта [5, 15, 29, 30]. Поэтому важно выполнять
оценку запасов углерода для полной глубины про-
филей торфяных почв и с учетом ее простран-
ственного варьирования. При расчете запасов ор-
ганического углерода в очесе и торфяных горизон-
тах могут использоваться показатели зольности и
потери от прокаливания, определяемые в боль-
шинстве натурных исследований. В ряде работ по-
казано, что на основе этих показателей, используя
регрессионные уравнения или педотрансферные
функции, можно рассчитать другие необходимые
параметры и саму величину запасов органического
углерода в торфяных почвах [26, 31, 35].

В болотных торфяных почвах отмечается не-
равномерный характер профильного распределе-
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ния и высокая степень пространственного варьи-
рования зольности и других свойств на отдельных
микроучастках [8, 21]. Результаты измерения плот-
ности (удельного веса), полученные в некоторых
исследованиях, также выявили значительное ва-
рьирование этого показателя в торфяных горизон-
тах в вертикальном и горизонтальном направлени-
ях [31, 34], которое необходимо учитывать при
оценке запасов углерода. Изучение особенностей
профильного распределения зольности и плотно-
сти необходимо для получения более точных оце-
нок запасов органического углерода в торфяных
почвах и глееземах.

Закономерности пространственного варьиро-
вания запасов углерода в торфяных почвах связа-
ны с неоднородностью процессов аккумуляции и
разложения органического вещества. Варьирова-
ние измеряемых параметров может существенно
затруднять интерпретацию динамики потоков уг-
лерода [19]. Опробование по нескольким верти-
кальным почвенным профилям позволяет учесть
горизонтальное варьирование на контрольных
участках и значительно улучшить точность оценки
запасов органического углерода [36]. При оценке
пространственного варьирования запасов органи-
ческого углерода в почвах анализируются погреш-
ности измерений и вклады природной вариабель-
ности показателей, используемых в расчетных вы-
ражениях [18, 29]. Перспективным подходом
является применение иерархических схем почвен-
ного опробования [4] для оценки пространственно-
го варьирования запасов углерода на нескольких
масштабах: от микровариабельности в пределах
пробоотборной площади до структурной организа-
ции ландшафтных комплексов.

Определение пространственного варьирова-
ния запасов углерода в почвах необходимо для
выявления статистически достоверных изменений
этого показателя в краткосрочной и долгосрочной
динамике при проведении многолетнего монито-
ринга или в экологическом прогнозировании.
В ряде работ отмечалось, что для обнаружения ста-
тистически достоверного изменения запасов орга-
нического углерода в почвах ландшафта необходи-
мо опробование 50–200 контрольных точек [12, 16,
24, 28]. Важной практической задачей является оп-
тимизация схем пробоотбора при проведении мо-
ниторинга запасов углерода в почвах болотных и
заболоченных экосистем.

Цель работы – оценка запасов органического
углерода и описание закономерностей их про-
странственного варьирования в различных типах
почв болот и заболоченных лесов на северо-во-
стоке о. Сахалин, что является актуальным во-
просом регионального мониторинга. Важной за-
дачей является разработка регрессионных моде-
лей для оценки запасов органического углерода в

различных типах торфяных почв и глееземов
о. Сахалин.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в 2010–2013 гг. в се-

веро-восточной части о. Сахалин на территории,
расположенной к северо-западу от Луньского за-
лива Охотского моря, в болотных и заболоченных
лесных угодьях общей площадью около 100 км2 от
51°21′ до 51°29′ N и от 143°17′ до 143°26′ E. Схема
почвенного опробования объединяла 4 смежных
квадратных участка (5 × 5 км). В каждом из них
были заложены трансекты, вдоль которых с ша-
гом 0.5–2 км выбраны 4 пробоотборные площад-
ки 1–16 (50 × 50 м) (рис. 1). В каждой из них было
исследовали по 5 почвенных разрезов. Во всех
80 заложенных разрезах проводили морфогене-
тическое описание почвенных профилей.

Рядом с каждым разрезом проводили отбор
подстилки с площади 20 × 20 см и измеряли мощ-
ность этого горизонта. Отбор почвенных образ-
цов выполняли послойно из каждого генетиче-
ского горизонта с помощью цилиндрического
бура с режущей кромкой диаметром 8.4 см. В ла-
бораторных условиях после высушивания при
температуре 105°С почвенные образцы взвеши-
вали для определения массы подстилки и расчета
плотности торфяных и нижележащих органоген-
ных и минеральных горизонтов [11]. Зольность
торфяных горизонтов измеряли методом озоления
навесок в муфельной печи с прокаливанием золь-
ного остатка при температуре 540°С. Содержание
органического вещества в них вычисляли в соот-
ветствии с ГОСТ 11306-2013 по формуле:

(1)
где A – массовая доля золы, %; O – массовая доля
органического вещества, %.

Оценку содержания органического углерода в
исследованных пробах органогенных горизонтов
проводили расчетными методами. Для подстилки
долю углерода рассчитывали на основе измерен-
ной массы сухого вещества этого горизонта,
умножая ее на коэффициент 0.37 [27], в пересчете
на единицу площади. Для торфяных горизонтов
содержание углерода принимали равным 56% от
величины потери массы при сгорании [2].

Для образцов, отобранных из минеральных го-
ризонтов, анализировали содержание углерода по
методу Тюрина в соответствии с ГОСТ 26213-91.
Коэффициент пересчета, учитывающий непол-
ную окисляемость углерода в методе Тюрина,
принимали равным 1.28, данное значение харак-
теризуется широким диапазоном 1.09–1.47 [7].

Расчет запасов углерода в каждом исследован-
ном профиле почвы проводили, объединяя оцен-
ки запасов в подстилке, отдельных торфяных и

= −100 ,O A
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минеральных горизонтах, по следующему выра-
жению:

(2)

где ЗС – запасы углерода для всего почвенного
профиля кг/м2; Mo – масса сухого вещества под-
стилки, кг/м2; 0.37 – доля углерода в сухом веще-
стве подстилки; n – число торфяных горизонтов;
m – число минеральных горизонтов в почвенном
профиле; Ci и Cj – содержание органического уг-
лерода в отдельных торфяных и минеральных го-
ризонтах,%; ρi и ρj – плотность отдельных торфя-
ных и минеральных горизонтов, г/см3; hi и hj –
мощность отдельных торфяных и минеральных
горизонтов, см; 0.1 – коэффициент для перевода
единиц.

Следует отметить, что ни в одном из исследо-
ванных горизонтов торфяных почв и глееземов не
отмечена каменистость, поэтому этот параметр в
расчет запасов углерода не включали. Относи-
тельная погрешность оценки запасов углерода по
формуле (2) формируется величинами аналити-
ческих ошибок измерения содержания углерода,
плотности сложения и мощности горизонтов
почвы, а также уровнями неопределенности ис-
пользуемых пересчетных коэффициентов. Уста-
новленные в ряде исследований, значения отно-
сительной погрешности оценок запасов углерода
составляли в различных почвенных профилях от
2 до 25% [18, 20, 29]. В нашей работе относитель-

= =

 
= + ρ + ρ 

 
 o

1 1
3 0.37 0.1 ,

n m

i i i j j j
i j

C M C h C h

ную погрешность определения запасов углерода в
почве с помощью представленных методов и рас-
четов принимали равной 20%.

Для характеристики распределения запасов в
профилях дополнительно рассчитывали показа-
тель, оценивающий массу углерода в объеме от-
дельных почвенных горизонтов. В нашем иссле-
довании этот показатель обозначен как объемная
концентрация углерода – масса элемента, отне-
сенная к объему почвы [10]:

(3)

где ОС – объемная концентрация углерода для от-
дельного горизонта (или слоя) почвы, кг/м3; C – со-
держание органического углерода в горизонте, %;
ρ – плотность горизонта, г/см3; 10 – коэффициент
для перевода единиц.

Определение запасов органического углерода
для профилей почв проводили с помощью расче-
та (формула (2)) на основе полученных значений
зольности в подстилке и торфяных горизонтах,
содержания гумуса в нижележащих минеральных
горизонтах, а также их глубин и плотностей сложе-
ния. Анализ профильного распределения включал
оценки запасов для отдельных горизонтов, вычис-
ление их вклада в суммарный запас и рассмотрение
вертикального варьирования объемной концен-
трации органического углерода в исследованных
почвах.

Статистическая обработка результатов вклю-
чала оценку средних значений и показателей ва-

= ρOC 10C ,

Рис. 1. Местоположение района исследования на о. Сахалин (А) и иерархическая схема почвенного опробования:
на территории площадью 100 км2 4 трансекты в квадратных участках 5 × 5 км (Б: 1 – заболоченные лесные угодья,
2 – болотные угодья), вдоль которых по 4 площадки 50 × 50 м с пятью почвенными разрезами в каждой (В).
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рьирования на каждой площадке. Проверку гипо-
тезы о нормальном законе распределения прово-
дили с помощью критерия Уилка–Шапиро.
Рассчитывали необходимый объем выборок для
оценки средних (при относительной погрешно-
сти Р0.05 = 20%) с помощью t-критерия Стьюден-
та. Проводили сравнение средних и расчет наи-
меньшей значимой разности при малых объемах
выборок и установленных стандартных отклоне-
ниях на основе критерия Дункана. Выполняли
регрессионный анализ и иерархический трехфак-
торный дисперсионный анализ [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Профильное распределение и запасы органиче-
ского углерода в исследованных почвах. В ходе
проведенных исследований выявлено несколько
типов и подтипов торфяных почв и глееземов
(табл. 1). В болотных угодьях на площадках 5, 11,
15 под пушицево-кустарничково-сфагновой рас-
тительной ассоциацией зафиксированы торфя-
ные олиготрофные среднемощные почвы, имею-
щие мощность органогенной толщи 100–150 см.
Самый верхний слой этих почв представлен под-
стилочным горизонтом О, который состоит из
очеса растительных остатков, корней мхов и ку-
старничков, под ним залегают олиготрофно-тор-
фяные горизонты ТО1, ТО2, ТО3 слабой и средней
степени разложения. В торфяной олиготрофной
среднемощной почве, исследованной на площад-
ке 15, зольность верхних органогенных горизон-
тов составляет менее 3.5%, но в нижнем торфя-
ном горизонте ТТ достигает 10.2% (табл. 2).
Плотность торфяных горизонтов в этой почве

постепенно увеличивается вниз по профилю: от
0.07 г/см3 в горизонте О до 0.23 г/см3 в горизонте
ТТ, и затем резко возрастает при переходе к ми-
неральному глеевому потечно-гумусовому гори-
зонту G1hi. Увеличение плотности и зольности в
торфяном горизонте на границе с минеральной
толщей связано с его большей минерализацией и
сильной степенью разложения. При этом именно
в нижнем торфяном горизонте ТТ отмечен наи-
больший запас органического углерода, соста-
вивший 40% от суммарного в профиле, а также
наблюдается увеличение объемной концентра-
ции углерода до 114 кг/м3 (рис. 2). Еще 39% запа-
са органического углерода сосредоточено в сред-
ней части торфяной толщи, включающей гори-
зонты ТО2 и ТО3. Наименьшая доля запаса
выявлена в горизонте О, при объемной концен-
трации углерода лишь 25 кг/м3. В верхнем мине-
ральном слое, представленном глеевым потеч-
но-гумусовым горизонтом G1hi, запас углерода
составляет 9% от суммарного в профиле и сфор-
мирован органическими веществами, мигриро-
вавшими из вышележащей торфяной толщи.

В болотных угодьях на площадках 6 и 10 выяв-
лены торфяные олиготрофные глеевые почвы,
которые характеризуются мощностью органоген-
ной толщи 50–100 см. В торфяной олиготрофной
глеевой почве, изученной на площадке 6, наи-
меньшая зольность отмечена для горизонта ТО1,
наибольшая – для горизонта Т3, в котором она до-
стигает 34.2%. Плотность торфяных горизонтов в
этой почве постепенно увеличивается вниз по
профилю: от 0.08 г/см3 в горизонте О до 0.36 г/см3

в горизонте Т3, и затем резко возрастает при пе-
реходе к минеральному глеевому потечно-гуму-

Таблица 1. Характеристика биогеоценозов и почв на исследованных пробоотборных площадках

Биогеоценоз Строение почвенных 
профилей

Название почвы [8]
(согласно WRB [24])

Номера 
пробоотборных 

площадок

Пушицево-кустарничково-
сфагновое болото

О–TO–TТ–(G) Торфяная олиготрофная среднемощная
(Dystric Fibric Histosol)

5, 11, 15

О–TO–TТ–Ghi–CG Торфяная олиготрофная глеевая мало-
мощная (Dystric Fibric Histosol)

6, 10

О–Tpyr–Ghi–CG Торфяно-глеезем потечно-гумусовый 
пирогенный (Dystric Histic Gleysol)

12

Лиственничный лес
(елово-лиственничный)
осоково-кустарничково-
моховый

О–Тmr–Ghi,f–CG Торфяно-глеезем потечно-гумусовый
(Dystric Histic Gleysol)

1, 2, 3, 4, 7

О–Tmr,h–Ghi,f–CG Торфяно-глеезем перегнойно-торфя-
ный потечно-гумусовый
(Dystric Histic Gleysol)

9, 13, 14

Пихтово-лиственничный лес 
осоково-кустарничковый

О–Tmr–Ghi,e–Gf–CG Торфяно-глеезем потечно-гумусовый 
глубокоосветленный
(Dystric Histic Gleysol)

8

Пихтово-лиственничный лес 
кустарничково-моховый

Оh–Ghi,f–CG Глеезем перегнойный потечно-гумусовый
(Histic Gleysol)

16
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Таблица 2. Распределение зольности, плотности и запасов углерода в профилях почв

Горизонт Глубина, см Зольность, % Содержание 
гумуса, %

Плотность, 
г/см3

Запасы 
углерода, кг/м2

Доля запаса
в профиле, %

Торфяная олиготрофная cреднемощная почва (площадка 15)
О 0–12 3.5 – 0.07 3.1 2.8
ТO1 12–30 3.1 – 0.10 10.2 9.1
ТO2 30–65 2.3 – 0.11 20.9 18.6
ТO3 65–90 3.2 – 0.17 22.9 20.4
ТТ 90–130 10.2 – 0.23 45.4 40.4
G1hi 130–150 – 5.36 1.25 9.9 8.9
Суммарно в профиле: 112.4 100.0

Торфяная олиготрофная глеевая маломощная почва (площадка 6)
О 0–10 8.3 – 0.08 3.0 3.9
ТO1 10–39 2.8 – 0.16 25.1 33.4
ТO2 39–58 4.6 – 0.21 21.3 28.4
Т3 58–70 34.2 – 0.36 16.5 22.0
G1hi 70–92 – 3.22 1.32 6.9 9.3
CG 92–110 – 1.15 1.44 2.2 3.0
Суммарно в профиле: 75.0 100.0

Торфяно-глеезем потечно-гумусовый пирогенный (площадка 12)
O 0–8 6.9 – 0.06 1.8 5.2
T1pyr 8–28 4.3 – 0.18 19.7 57.5
G1hi,pyr 28–40 – 7.55 0.73 4.9 14.3
G2hi 40–58 – 2.74 1.16 4.2 12.4
G3f 58–75 – 1.19 1.12 1.7 4.9
СG 75–105 – 0.80 1.09 1.9 5.7
Суммарно в профиле: 34.2 100.0

Торфяно-глеезем потечно-гумусовый (площадка 2)
О 0–11 6.5 – 0.07 2.8 6.7
Т1 11–20 9.4 – 0.15 6.8 15.9
T2mr 20–45 22.3 – 0.26 28.8 67.5
G1hi 45–58 – 3.16 0.77 2.3 5.5
G2f 58–82 – 0.52 1.34 1.2 2.9
СG 82–110 – 0.29 1.42 0.7 1.6
Суммарно в профиле: 42.6 100.0

Торфяно-глеезем перегнойно-торфяный потечно-гумусовый (площадка 13)
О 0–9 9.5 – 0.06 2.1 8.9
Tmr,h 9–21 29.8 – 0.20 9.4 40.0
G1hi 21–30 – 10.57 0.62 4.4 18.6
G2hi 30–42 – 4.87 0.93 4.0 17.1
G3f 42–65 – 0.92 1.18 1.9 7.9
СG 65–110 – 0.41 1.30 1.8 7.5
Суммарно в профиле: 23.6 100.0

Торфяно-глеезем потечно-гумусовый глубокоосветленный (площадка 8)
О 0–9 7.6 – 0.10 3.2 10.9
Tmr 9–31 37.3 – 0.22 16.8 58.0
G1hi,e 31–43 – 3.59 0.92 2.9 10.1
G2hi 43–57 – 3.50 1.08 3.9 13.6
G3f 57–85 – 0.59 1.32 1.6 5.6
CGf 85–100 – 0.32 1.44 0.5 1.8
Суммарно в профиле: 28.9 100.0
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совому горизонту G1hi. Наибольший запас угле-
рода зафиксирован в верхних олиготрофно-тор-
фяных горизонтах ТО1, ТО2, составляя для них
более 60% от суммарного в профиле торфяной
олиготрофной глеевой почвы. При этом макси-
мальная объемная концентрация углерода наблю-
далась в нижнем торфяном горизонте Т3, достигая
136 кг/м3 (рис. 2). Низкие запасы и объемная кон-
центрация углерода отмечены в подстилочном го-
ризонте О и нижнем глеевом горизонте CG, тогда
как в глеевом потечно-гумусовом горизонте G1hi
запас углерода составляет 9% от суммарного в
профиле.

В болотном угодье на площадке 12 описан тор-
фяно-глеезем потечно-гумусовый пирогенный,
имеющий укороченный органогенный профиль
вследствие частичного сгорания верхних горизон-
тов в результате пожаров. В этой почве основной
запас углерода сосредоточен в горизонте T1pyr, ко-
торый является единственным торфяным горизон-
том, сохранившимся в профиле. Запасы углерода в
верхних минеральных горизонтах G1hi,pyr и G2hi
пирогенного торфяно-глеезема меньше, чем в го-
ризонте G1hi торфяной олиготрофной почвы, но
их доля существеннее и составляет 27% от сум-
марных значений в профиле.

В заболоченных лиственничных и елово-
лиственничных лесах на площадках 1, 2, 3, 4, 7
почвенный покров представлен торфяно-глеезе-
мами потечно-гумусовыми с мощностью орга-
ногенной толщи 20–50 см. В торфяно-глееземе
потечно-гумусовом, исследованном на площад-
ке 2, зольность органогенных горизонтов увеличи-
вается вниз по профилю, достигая 22.3% в горизон-
те Tmr, который характеризуется сильной степе-
нью разложения торфа. Плотность горизонтов в
этой почве увеличивается вниз по профилю в пре-
делах как торфяной, так и нижележащей мине-
ральной толщи. Основной запас углерода в профи-
ле торфяно-глеезема потечно-гумусового сосредо-
точен в горизонте T2mr, который имеет и большую
мощность – 25 см. Объемная концентрация угле-
рода в горизонте T2mr достигает 115 кг/м3, тогда
как в других горизонтах значительно меньше.

В заболоченных лиственничных и елово-лист-
венничных лесах на площадках 9, 13, 14 зафикси-
рованы торфяно-глееземы перегнойно-торфяные
потечно-гумусовые. В почве на площадке 13 отме-
чена высокая зольность перегнойно-торфяного
горизонта Tmr,h и увеличение содержания гумуса
в глеевом потечно-гумусовому горизонте G1hi по
сравнению с аналогичными горизонтами торфя-
ных почв и других торфяно-глееземов. Плотность
горизонтов в торфяно-глееземе перегнойно-тор-
фяном потечно-гумусовом постепенно увеличива-
ется вниз по профилю. Наибольший запас углерода
в этой почве сосредоточен в горизонте Tmr,h, в ко-

Глеезем перегнойный потечно-гумусовый (площадка 16)
О 0–5 19.9 – 0.07 1.2 7.3
Oh 5–10 20.6 – 0.16 3.6 21.7
G1hi 10–19 – 5.33 0.83 3.0 17.8
G2hi,f 19–35 – 3.25 0.74 2.8 17.2
G3f 33–65 – 1.82 1.13 3.8 23.1
CG 65–100 – 0.55 1.32 2.2 13.0
Суммарно в профиле: 16.6 100.0

Горизонт Глубина, см Зольность, % Содержание 
гумуса, %

Плотность, 
г/см3

Запасы 
углерода, кг/м2

Доля запаса
в профиле, %

Таблица 2.  Окончание

Рис. 2. Распределение объемной концентрации орга-
нического углерода в профилях почв: 1 – торфяной
олиготрофной среднемощной, 2 – торфяной олиго-
трофной глеевой маломощной, 3 – торфяно-глееземе
потечно-гумусовом.
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тором он составляет 40% от суммарного в профиле.
Следует отметить, что более половины запаса угле-
рода в торфяно-глееземе перегнойно-торфяном
потечно-гумусовом отмечено в минеральной тол-
ще, сформированной горизонтами G1hi, G2hi,
G3f, СG. Объемная концентрация углерода в гори-
зонте Tmr,h составляет 78 кг/м3, уменьшаясь в
G1hi и G2hi в 1.5–2.5 раза (рис. 3).

В слабозаболоченном пихтово-лиственничном
лесу на площадке 8 выявлен торфяно-глеезем по-
течно-гумусовый глубокоосветленный. Зольность
горизонта Tmr в этой почве достигает наибольше-
го значения (37.3%), при этом содержание гумуса в
нижележащем минеральном горизонте G1hi,e не-
велико вследствие развития в нем элювиального
процесса. Основной запас углерода в торфяно-
глееземе потечно-гумусовм глубокоосветленном
сосредоточен в горизонте Tmr, который является
единственным торфяным горизонтом в этом про-
филе. Объемная концентрация углерода в гори-
зонте Tmr составляет 76 кг/м3, уменьшаясь в го-
ризонтах G1hi,e и G2hi в 3 раза.

На умеренно дренированной территории в
пихтово-лиственничном лесу описаны глееземы.
В профиле глеезема перегнойного потечно-гуму-
сового, изученного на площадке 16, проявляется
оторфованность только в нижней части подстилоч-
ного горизонта Oh, зольность такой постилки со-
ставляет около 20%. Для исследованного глеезема
характерно постепенное уменьшение содержания
гумуса вглубь минеральной толщи, что свидетель-
ствует о выраженной вертикальной миграции ор-
ганических веществ, связанной, по-видимому, с
корневыми системами деревьев. Плотность в гле-
еземе увеличивается вниз по профилю неравно-
мерно, отмечено ее уменьшение в горизонте G2hi,f.
В органогенной части профиля, включавшей
подстилочные горизонты, сосредоточено лишь
29% запаса углерода, но в горизонте Oh отмечена
его наибольшая объемная концентрация – 72 кг/м3.
Основная часть запасов углерода в глееземе за-
фиксирована в верхних и средних минеральных
горизонтах G1hi, G2hi,f, G3f.

Полученные результаты показывают, что золь-
ность верхних торфяных горизонтов увеличивается
в ряду исследованных почв: торфяные олиготроф-
ные среднемощные < торфяные олиготрофные гле-
евые < торфяно-глееземы. В торфяных почвах и
торфяно-глееземах увеличение значений зольности
приурочено к нижним горизонтам ТТ, Т3, T2mr,
характеризующимся средней и сильной степенью
разложения торфа. В большинстве исследован-
ных профилей плотность увеличивается посте-
пенно вниз по органогенной толще и резко при пе-
реходе к минеральным горизонтам. При анализе
вертикального распределения углерода выявлено,
что его основные запасы сосредоточены в торфя-
ных горизонтах исследованных почв. В торфяно-

глееземах существенная доля запасов углерода
отмечается также в верхней части минеральной
толщи, а в глееземах ее роль превалирует. Вклад
подстилки мал, в торфяных олиготрофных поч-
вах она содержит всего 2–4%, в торфяно-глеезе-
мах и глееземах – 5–10% от суммарных запасов в
профиле. При этом наибольшая объемная кон-
центрация углерода наблюдается в нижней части
торфяной толщи всех исследованных почв.

Пространственное распределение запасов органи-
ческого углерода в исследованных почвах. Про-
странственное варьирование запасов углерода в
почвах исследовано на 16 пробоотборных площад-
ках. Проверка с помощью критерия Уилка–Шапи-
ро показала, что распределение значений запасов
углерода в почве на каждой из площадок удовле-
творяло нормальному закону (p = 0.05). Использо-
ванные площадки имеют стандартные размеры
50 × 50 м и применяются для различных задач поч-
венного мониторинга. В нашей работе определены
средние уровни и диапазоны варьирования запа-
сов углерода в почвах (табл. 3), показывающие
слабую пространственную неоднородность на от-
дельных площадках, но значительные различия
этого показателя между биогеоценозами. Следует
отметить, что полученные стандартные отклонения

Рис. 3. Распределение объемной концентрации орга-
нического углерода в профилях почв: 1 – торфяно-
глееземе потечно-гумусовом пирогенном, 2 – торфя-
но-глееземе перегнойно-торфяном потечно-гумусо-
вом, 3 – торфяно-глееземе потечно-гумусовом глубо-
коосветленном, 4 – глееземе перегнойном потечно-
гумусовом.
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и коэффициенты вариации отражают микровариа-
бельность, зафиксированную в пределах исследо-
ванных пробоотборных площадок, включая не-
определенность, обусловленную методической по-
грешностью оценок запасов углерода в почвенных
профилях.

Коэффициенты вариации запасов углерода для
торфяных олиготрофных среднемощных почв
(площадки 5, 11, 15) низкие – от 3.1 до 7.3%. Для тор-
фяных олиготрофных глеевых почв (площадки 6,
10) коэффициенты вариации составляют от 3.3 до
12.9%. Для изученных подтипов торфяно-глеезе-
мов коэффициенты вариации запасов углерода
возрастают до 9.2–21.7%. Наибольший коэффици-
ент вариации зафиксирован для глееземов (пло-
щадка 16) и составляет 22.9%. Увеличение коэффи-
циентов вариации запасов углерода в торфяно-гле-
еземах и глееземах указывает на более выраженную
пространственную неоднородность этого показа-
теля в заболоченных лесных биогеоценозах по
сравнению с торфяными почвами болотных уго-
дий. В других регионах мира отмечены сходные и
более высокие уровни пространственного варьи-
рования запасов углерода в отдельных типах бо-
лотных почв [17, 23, 26].

Полученные статистические характеристики ва-
рьирования запасов углерода в почвах использова-
ны для планирования объемов выборок. Необходи-
мые объемы выборок для статистически достовер-
ных (при Р0.05 = 20%) оценок средних запасов
углерода в почвах составляют от 3 до 8 вертикальных
профилей на исследованных площадках 50 × 50 м.
При этом для торфяных олиготрофных почв доста-

точно трех, для торфяных олиготрофных глеевых
почв 3–5 профилей. Для торфяно-глееземов и глее-
земов объем выборки для оценки среднего запаса
углерода следует увеличить до 5–8 вертикальных
профилей на площадке.

Сравнение средних значений запасов углеро-
да в различных типах и подтипах исследованных
почв проведено для объединенных выборок с
разных площадок (рис. 4, А). Исследованные
почвы формируют следующий ряд по уменьше-
нию средней величины запасов углерода: тор-
фяные олиготрофные среднемощные > торфя-
ные олиготрофные глеевые > торфяно-глеезе-
мы потечно-гумусовые > торфяно-глееземы
потечно-гумусовые пирогенные > торфяно-
глееземы потечно-гумусовые глубокоосветлен-
ные > торфяно-глееземы перегнойно-торфя-
ные потечно-гумусовые > глееземы перегной-
ные потечно-гумусовые. При этом почти для
всех сравниваемых групп отмечены статистиче-
ски значимые различия (p = 0.05). Не выявлены
статистически значимые различия запасов уг-
лерода только между торфяно-глееземами по-
течно-гумусовыми и торфяно-глееземами по-
течно-гумусовыми пирогенными, а также между
торфяно-глееземами перегнойно-торфяными по-
течно-гумусовыми и глееземами перегнойными
потечно-гумусовыми. Полученные результаты
свидетельствуют, что на исследованной терри-
тории северо-восточного Сахалина наиболь-
шими запасами органического углерода обладают
торфяные олиготрофные почвы болотных угодий,
их среднее значение составило 109.8 кг/м2. В тор-

Таблица 3. Статистические характеристики варьирования и расчетные значения необходимого объема выборки
для оценки среднего запаса углерода (кг/м2) в почвах исследованных площадок 50 × 50 м

Номер 
площадки

Объем 
выборки Среднее Минимум Максимум Стандартное 

отклонение
Коэффициент 
вариации, %

Необходимый 
объем выборки для 

оценки среднего 
при P0.05 = 20%

1 5 50.2 44.3 55.6 5.0 10.0 4
2 5 30.2 23.8 37.7 5.6 18.5 6
3 5 48.8 42.6 53.6 4.5 9.2 4
4 5 47.8 36.5 57.0 7.5 15.7 5
5 5 109.7 106.4 114.4 3.4 3.1 3
6 5 70.4 57.0 77.4 9.1 12.9 5
7 5 36.5 30.4 43.2 5.1 14.0 5
8 5 28.6 23.2 33.2 3.6 12.6 5
9 5 25.5 22.4 29.5 3.3 12.9 5

10 5 81.2 77.6 84.6 2.7 3.3 3
11 5 106.3 102.1 110.7 4.1 3.9 3
12 5 38.3 29.5 48.6 8.3 21.7 8
13 5 20.5 16.0 24.3 4.1 20.0 7
14 5 16.6 13.3 20.7 3.0 18.1 6
15 5 113.4 102.4 125.6 8.3 7.3 3
16 5 15.3 10.6 18.9 3.5 22.9 8
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фяных олиготрофных глеевых почвах запасы уг-
лерода составляют 75.8 кг/м2. В различных подти-
пах торфяно-глееземов средняя величина запасов
углерода составляет от 20.9 до 42.7 кг/м2, что в не-
сколько раз меньше, чем в торфяных олиготроф-
ных почвах. Однако в заболоченных лесах северо-
восточного Сахалина именно торфяно-глееземы
занимают большую площадь, поэтому в них так-
же сосредоточены значительные запасы органи-
ческого углерода этого региона.

Главным параметром, который определяет ва-
рьирование запасов органического углерода в ис-
следованных почвах, является суммарная мощ-

ность их торфяных горизонтов. Этот показатель
варьирует в торфяных олиготрофных почвах от
110 до 132 см, в торфяных олиготрофных глеевых –
от 62 до 100 см, в различных подтипах торфяно-
глееземов – от 12 до 60 см, в глееземах – от 9 до
20 см (рис. 4, Б). Проверка с помощью критерия
Уилка–Шапиро показала, что распределение
значений мощности торфяной толщи в почвах
удовлетворяло нормальному закону (p = 0.05). Ре-
зультаты проведенного регрессионного анализа
подтверждают, что величины запасов углерода до-
стоверно связаны с глубиной торфяной толщи
почв. На основе данных по всем проанализиро-
ванным профилям торфяных почв, торфяно-глее-

Рис. 4. Варьирование запасов углерода (А) и глубины торфяной толщи (Б) в различных типах и подтипах исследован-
ных почв: То – торфяные олиготрофные; Тог – торфяные олиготрофные глеевые; ТГпг,пир – торфяно-глееземы по-
течно-гумусовые пирогенные; ТГпг – торфяно-глееземы потечно-гумусовые; ТГпг,пт – торфяно-глееземы перегной-
но-торфяные потечно-гумусовые; ТГпг,го – торфяно-глееземы потечно-гумусовые глубокоосветленные; Гпг,п – гле-
еземы перегнойные потечно-гумусовые.

А

То Тог ТГпг,пир ТГпг ТГпг,пт ТГпг,го Гпг,п
Почвы

0

20

40

60

80

100

120

140

Б

То Тог ТГпг,пир ТГпг ТГпг,пт ТГпг,го Гпг,п
Почвы

0

20

40

60

80

100

120

140

За
па

с 
уг

ле
ро

да
, к

г/
м

2
Гл

уб
ин

а 
то

рф
ян

ой
 т

ол
щ

и,
 с

м

 Среднее ± ошибка среднегоСреднее

Минимум–максимум



220

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2021

ЛИПАТОВ и др.

земов и глееземов получено статистически значи-
мое (n = 80, p = 0.05) уравнение регрессии следую-
щего вида:

(4)

где ЗС – запасы углерода в почве, кг/м2; h – мощ-
ность торфяной толщи (от 9 до 132 см).

Для торфяных олиготрофных среднемощных
и торфяных олиготрофных глеевых почв стати-
стически значимое (n = 25, p = 0.05) уравнение ре-
грессии имеет следующий уточненный вид:

(5)

где ЗС – запасы углерода в почве, кг/м2; h – мощ-
ность торфяной толщи (от 62 до 132 см).

В ходе регрессионного анализа для запасов в
торфяно-глееземах и глееземах выявлено стати-
стически значимое (р = 0.05) влияние еще одно-
го параметра – содержания органического угле-
рода в верхнем минеральном глеевом потечно-
гумусовом горизонте G1hi, залегающем непо-
средственно под торфяной толщей. Поэтому для
торфяно-глееземов и глееземов статистически
значимое (n = 55, p = 0.05) уравнение регрессии
имеет следующий уточненный вид:

(6)

где ЗС – запасы углерода для всего почвенного
профиля, кг/м2; h – мощность торфяной толщи
(от 9 до 60 см); CGhi – содержание углерода в гори-
зонте Ghi (от 0.8 до 9.2%).

Подобные линейные регрессионные модели с
целью предварительной оценки запасов углерода
в зависимости от глубины торфяной толщи ис-
пользовались для почв болотных экосистем Ир-
ландии [30].

Важной практической задачей является пла-
нирование опробования при проведении много-
летнего мониторинга запасов органического уг-
лерода в почвах. Как правило, подобные исследо-
вания выполняются на площадках мониторинга в
различные сроки и основаны на почвенном про-
боотборе по нескольким контрольным точкам.
Такое планирование необходимо для того, чтобы
выявить изменения показателя во времени на фо-
не его пространственного варьирования. Полу-
ченные в нашей работе, значения стандартных от-
клонений запасов органического углерода в тор-
фяных почвах, торфяно-глееземах и глееземах
использованы с целью планирования многолетних
исследований. Построены номограммы для малых
объемов сравниваемых выборок, представляющие
значения наименьшей значимой разности, вычис-
ляемой по критерию Дункана, между оценками
средних запасов углерода в почве при различных

= + =23C 7.75 0.83 , 0.95,h R

= + =23C 16.12 0.75 , 0.81,h R

= + + =2
Ghi3C 4.08 0.83 0.63C , 0.78,h R

стандартных отклонениях (рис. 5). Так, для боль-
шинства исследованных почв стандартное откло-
нение запасов углерода на площадках не превыша-
ет 4.5 кг/м2, поэтому при использованной схеме
опробования с пятью контрольными вертикаль-
ными профилями можно статистически достовер-
но (p = 0.05) зафиксировать наименьшую значи-
мую разность 6.7 кг/м2 и больше. Однако статисти-
чески значимое различие не будет выявлено в
случае недостаточных изменений средних запасов
углерода за период мониторинга, так как оно пре-
вышено пространственным варьированием. Наи-
меньшая значимая разность существенно возраста-
ет при увеличении стандартного отклонения запа-
сов углерода и использовании очень малых объемов
выборок, включающих всего 2–3 контрольных вер-
тикальных профиля.

Пространственное варьирование запасов орга-
нического углерода в почвах при различных мас-
штабах исследования. Представленные результа-
ты были использованы для оценки варьирования
запасов углерода в почвах на различных про-
странственных масштабах. При этом вариабель-
ность между контрольными точками в пределах
площадок 50 × 50 м рассматривали в качестве
микроварьирования, между площадками вдоль
трансекты квадратного участка 5 × 5 км – в каче-
стве мезоварьирования, между квадратными
участками на территории 10 × 10 км – макрова-
рьирования. Реализованная в нашей работе, схема
почвенного опробования формирует трехфактор-
ный иерархический дисперсионный комплекс, в

Рис. 5. Номограммы определения наименьшей зна-
чимой разности, вычисляемой по критерию Дункана,
между оценками средних значений запасов углерода в
почве (кг/м2) в зависимости от их стандарного откло-
нения при различных объемах (nl, nm) сравниваемых
выборок.
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котором каждый пространственный масштаб ва-
рьирования соответствует отдельному фактору
(табл. 4). При проведении иерархического диспер-
сионного анализа значения запасов углерода в
каждой контрольной точке задавали с учетом вы-
бранной методической погрешности 20%. Для это-
го наряду с экспериментально установленным зна-
чением этого показателя в каждой точке были смо-
делированы еще две его реализации (–10 и +10%).

Результаты показывают значимое (р = 0.05) вли-
яние всех трех факторов на варьирование запасов
углерода в почвах. Следовательно, в каждом про-
странственном масштабе наблюдается статисти-
чески достоверное приращение дисперсии этого
показателя. Рассчитанная доля дисперсии, обу-
словленная методической погрешностью оце-
нок запасов углерода в почвенных профилях, со-
ставляет 0.25%. Доля дисперсии, соответствую-
щая микроварьированию в пределах площадок
50 × 50 м, оказалась также достаточно мала –
0.35%. Доля, отражающая мезоварьирование в
квадрантах 5 × 5 км, составляет 26.9% от общей
дисперсии. Наибольшая доля дисперсии, соста-
вившая 72.5%, зафиксирована для макроварьиро-
вания при переходе от квадрантов ко всей исследо-
ванной территории 100 км2 и обусловлена резкими
изменениями запасов углерода между рассмотрен-
ными ландшафтами: болотными угодьями с тор-
фяными олиготрофными почвами и заболочен-
ными лесными биогеоценозами с преобладанием
торфяно-глееземов и глееземов.

Приведенные результаты показывают, что оцен-
ки, полученные на отдельных пробоотборных пло-
щадках, отражают лишь очень малую долю варьи-
рования запасов углерода в почвенном покрове бо-
лотных и заболоченных территорий на северо-
востоке о. Сахалин. Поэтому региональный мони-
торинг запасов углерода следует проводить для пре-
обладающих типов и подтипов почв в различных
биогеоценозах по всей протяженности района ис-
следования.

ВЫВОДЫ

1. На северо-востоке о. Сахалин в торфяных
олиготрофных почвах, имеющих мощность орга-
ногенной толщи 110–130 см, средние запасы угле-
рода составляют 109.8 кг/м2, из которых 40% со-
средоточено в горизонте ТТ (90–130 см) и еще
40% суммарно в горизонтах ТО2 (30–65 см) и ТО3
(65–90 см). В торфяных олиготрофных глеевых
почвах с мощностью органогенной толщи 50–
100 см запасы углерода составляют 75.8 кг/м2. В
исследованных почвах запасы углерода проявля-
ют линейную зависимость от мощности торфя-
ной толщи.

2. В различных подтипах торфяно-глееземов,
имеющих мощность органогенной толщи менее
50 см, средние запасы углерода варьируют от
20.9 до 42.7 кг/м2, а в глееземе уменьшаются до
16.6 кг/м2, при этом их существенная доля сосре-
доточена в минеральных горизонтах. Запасы уг-
лерода в торфяно-глееземах и глееземах прояв-
ляют линейную зависимость от мощности тор-
фяной толщи и содержания этого элемента в
верхнем минеральном глеевом потечно-гумусо-
вом горизонте G1hi.

3. Коэффициенты вариации запасов углерода
увеличиваются в следующем ряду почв: торфяные
олиготрофные среднемощные (3.1–7.3%) < торфя-
ные олиготрофные глеевые (3.3–12.9%) < торфя-
но-глееземы (9.2–21.7%) < глееземы (22.9%), что
указывает на более выраженную пространствен-
ную неоднородность этого показателя в заболо-
ченных лесных биогеоценозах по сравнению с
болотными угодьями.

4. Микроварьирование запасов углерода в пре-
делах площадок 50 × 50 м формирует малую долю
дисперсии – 0.35%, мезоварьирование на участ-
ках 5 × 5 км – 26.9%. Наибольшая доля диспер-
сии, составившая 72.5%, характерна для макрова-
рьирования при переходе ко всей исследованной
территории 100 км2 и обусловлена резкими изме-

Таблица 4. Результаты трехфакторного иерархического дисперсионного анализа для оценки варьирования запа-
сов углерода в почвах (кг/м2) на различных пространственных масштабах

* F > F0.05.
** F > F0.01.

Масштаб варьирования
Число 

степеней 
свободы

Сумма 
квадратов 

центральных 
отклонений

Средний 
квадрат

F-критерий 
Фишера

Составляющие 
дисперсии

Доля 
дисперсии, 

%

На территории 10 × 10 км 3 683005 227668 11.7* 3471 72.5
В квадрантах 5 × 5 км 12 232630 19386 217.8** 1287 26.9
На площадках 50 × 50 м 64 5718 89 6.8** 17 0.35
Методическая погрешность 160 2054 13 13 0.25
Факторы в целом 239 923407 4788
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нениями запасов углерода между болотными уго-
дьями с торфяными олиготрофными почвами и
заболоченными лесными биогеоценозами с пре-
обладанием торфяно-глееземов и глееземов.

5. На контрольной площадке 50 × 50 м плани-
руемые объемы выборок для получения статисти-
чески достоверных (при Р0.05 = 20%) оценок сред-
них запасов углерода в торфяных олиготрофных
почвах составляют 3 вертикальных профиля, в
торфяных олиготрофных глеевых – 3–5, в торфя-
но-глееземах и глееземах – 5–8 профилей. При
проведении мониторинга по схеме опробования с
пятью вертикальными профилями на контроль-
ной площадке можно статистически достоверно
(p = 0.05) зафиксировать многолетние изменения
запасов углерода, превышающие наименьшую
значимую разность 6.7 кг/м2.
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Spatial Variation of Organic Carbon Stocks in Peat Soils and Gleyzems
in the Northeast of Sakhalin Island

D. N. Lipatov1, *, A. I. Shcheglov1, D. V. Manakhov1, and P. T. Brekhov2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Voronezh State Agrarian University, Voronezh, 394087 Russia

*e-mail: dlip@soil.msu.ru

Stocks of organic carbon in the northeast of Sakhalin Island average 109.8 kg/m2in oligotrophic medium-
deep peat soils, 75.8 kg/m2 in oligotrophic peat gley soils, 20.9–42.7 kg/m2 in peat gleyzems, and 16.6 kg/m2

in gleyzems. The vertical distribution of volumetric concentrations and stocks of carbon in different subtypes
of peat soils and gleyzems have been studied. Linear regression equations for estimating carbon stocks de-
pending on the depth of the peat layer have been developed. The coefficients of variation of carbon stocks on
test plots of 50 × 50 m in size increase in the following order: oligotrophic medium-deep peat soils (3.1–7.3%) <
< oligotrophic peat gley soils (3.3–12.9%) < peat gleyzems (9.2–21.7%) < gleyzems (22.9%). The ratio of car-
bon stock variances has been estimated for three spatial scales (50 × 50 m, 5 × 5 km, and 10 × 10 km) using
a hierarchical analysis of variance. The required number of sampled profiles for adequate data on the average
carbon stocks in peat soils and gleyzems has been estimated. Nomograms for determining the least significant
difference between the estimates of average soil carbon stocks are proposed for studies with a small number
of samples.

Keywords: bog soils, soil profile, sampling, soil monitoring, Fibric Histosols, Histic Gleysols
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