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Рассматриваются запасы углерода в различающихся по положению в мезо� и мак�
рорельефе тундровых экосистемах Северной Фенноскандии в связи с величиной и
структурой их фитомассы и объемной массой мелкозема почвы. Основные запасы угле�
рода экосистемы (60—97%) сосредоточены в маломощных почвах. На величину поч�
венного пула элемента оказывает влияние не только его концентрация, но и мощность
и степень каменистости почвенных горизонтов. Фитомасса — второй по значимости
пул углерода. Для большинства тундровых экосистем установлено преимущественное
запасание этого элемента в подземной фитомассе, что в целом отражает соотноше�
ние ее надземной и подземной частей. Запасы углерода в мортмассе тундровых эко�
систем сравнимы либо несколько превышают запасы элемента в живой фитомассе.
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Введение

В почвах экосистем Арктики и Субарктики
сосредоточено до 190 Гт углерода [26, 34, 36], что
составляет ~14% почвенного и ~28% всего угле�
рода атмосферы планеты. Способность тундро�
вых экосистем аккумулировать значительные ко�
личества этого элемента связана с коротким веге�
тационным периодом, низкими среднегодовыми
температурами, высокой кислотностью, частым
подавлением оксидазной активности из�за недо�
статка кислорода и наличием химически сложных
субстратов с низким содержанием азота [24, 32],
что создает условия для медленного разложения
растительных остатков и их накопления в виде
слабогумифицированного органического вещест�
ва почвы [26].

На протяжении последних 50 лет исследова�
тели пытаются определить: станет Арктика зоной
эмиссии углерода в атмосферу или останется зо�
ной стока, как это было на протяжении последних
10 тыс. лет [33]. Одним из наиболее распрост�
раненных и эффективных методов исследования
биогеохимического цикла углерода является ма�
тематическое моделирование [16]. Однако точ�
ность прогнозов, полученных с помощью моде�
лей, во многом определяется качеством первона�
чальных входных данных, в том числе — запасов
углерода в почве и фитомассе. Анализ данных
о запасах углерода в тундровых почвах [10, 11, 13,
14, 18, 20, 29, 36 и др.] дает довольно разнообраз�
ные оценки. Расхождения в них могут быть связа�
ны как с учетом углерода в разных по мощности
слоях почвы (0—10, 0—20, 0—100, 0—300 см), так

и с неполнотой первичных данных, на которые
опираются авторы при расчетах. Так, очень часто
в базах данных о запасах органического углерода
в почвах используется аппроксимация значений
плотности почвенного горизонта или массы мел�
козема в нем. Отсутствие таких эксперименталь�
ных данных для каждого конкретного горизонта
является важным фактором неопределенности за�
пасов углерода в почвах и подчеркивает важность
получения корректных первичных результатов.

Объекты и методы исследования

Исследования проведены в июле—августе
2011—2013 гг. в районе научно�исследовательской
станции Абиско (Abisko naturvetenscapliga station,
Швеция, 68°21E N, 18°49E E). Изучали восемь тунд�
ровых экосистем, расположенных на градиенте от
элювиальных к аккумулятивным ландшафтным
элементам, приуроченных к горной и равнинной
территории и наиболее полно охватывающих раз�
нообразие безлесых сообществ в этом районе [9].

В горно�тундровом поясе изучали пять фито�
ценозов, расположенных на юго�западном макро�
склоне горы Ньюла (Nuolja), на высоте 700—800 м
над ур. м., на топографическом градиенте от хио�
нофобного флавоцетрариево�вороничного сооб�
щества (ФВ) на бортах долины ручья, через зеле�
номошно�кустарничковое (ЗК) на склоне долины,
к ивково�мелкотравному сообществу вблизи снеж�
ника с разным временем таяния снега (ИМР —
раннее и ИМП — позднее) и душисто�колоско�
во�разнотравной луговине (ДКР) на берегу ручья.
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Подробная характер�истика горно�тундровых со�
обществ и почв дана нами ранее [12].

В равнинной части тундры исследовали три
типа фитоценозов, расположенных вблизи юго�за�
падного берега о. Турнетреск (Tornetra�sk) на высо�
те около 340 м над ур. м. (среднегодовая темпера�
тура –1,0°, количество осадков 304 мм). Ерниковое
сообщество (ЕР) формируется на склонах микро�
повышений. Около 50% проективного покрытия
приходится на кустарничек Betula nana. На слабо�
оснеженных полигонах, расположенных на гребнях
микроповышений, формируется кустарничково�ли�
шайниковое сообщество (КЛ), характеризующееся
разреженным проективным покрытием и пред�
ставленное в основном кустарничками Rubus cha�
maemorus, Andromeda polifolia, Vaccinium uliginosum
и V. vitis�idaea, а также лишайниками Cladonia ar�
buscula и C. rangiferina. Верховое болото (ВБ) рас�
полагается в непосредственной близости от уреза
воды озера. Доминантным видом является Sphag�
num fuscum. Помимо сфагнового мха в состав этого
сообщества входят кустарнички Rubus chamaemo�
rus, Oxycoccus microcarpus, Empetrum hermaphrodi�
tum и Andromeda polifolia.

В кустарничковой экосистеме ЕР формируется
сухоторфяно�литозем перегнойно�торфяный [7],
или Folic Leptosol [27], имеющий следующее стро�
ение профиля:

TJ (0—23 см) — темно�бурый, влажный, бесструктур�
ный, состоит из разложившихся растительных остатков,
содержит большое количество корневищ растений;

М (23 см) — порода (гранит).

В кустарничково�лишайниковой экосистеме
формируется литозем перегнойный типичный, или
Folic Leptosol:

Н (0—10 см) — темно�коричневый, влажный, бесструк�
турный, представлен разложенным растительным материа�
лом, содержит большое количество корневищ и мелких кор�
ней, включения обломков породы незначительны;

M (10 см) — порода (гранит).

В экосистеме верхового болота формирует�
ся торфяная олиготрофная остаточно�эутрофная
почва, или Fibric Gistosol. Формирование ее про�
исходит в условиях застойного переувлажнения,
что во многом определяет консервацию расти�
тельных остатков в почве. Под слоем сфагново�
го очеса располагается слаборазложившийся воро�
ничный торф. Профиль почвы имеет следующее
строение:

ТО (0—30 см) — очес сфагнума (Sphagnum fuscum),
светло�бурый, сырой;

ТЕ (30—50 см) — темно�бурый, сырой, бесструктур�
ный, состоит из слаборазложившихся остатков Empetrum
hermaphroditum;

М (50 см) — порода (гранит).

Запасы и структуру надземной фитомассы и
общее количество надземной мортмассы опреде�
ляли на пробных площадках 25 � 25 см (12�крат�
ная повторность для каждого сообщества). Над�
земную фитомассу разбирали по группам и видам
растений. Для определения подземной фитомас�
сы в каждом сообществе отбирали образцы почвы
в виде монолитов 10 � 10 см по генетическим го�
ризонтам на всю глубину профиля. Отбор прово�
дили на площадках, использовавшихся для учета
запасов надземной фитомассы (по 10 монолитов
в каждом сообществе). Монолит размывали во�
дой на системе сит (минимальный размер ячейки
0,25 мм) и разбирали вручную. Подземные орга�
ны разделяли на живые и мертвые корневища,
а также на корни (без разделения на живые и мерт�
вые) с диаметром до 1 мм и крупнее.

Образцы почв (всего 135) отбирали в тех же
местах в виде монолитов 10 � 10 см по генетиче�
ским горизонтам на всю глубину профиля. В них
определяли массу мелкозема для расчета запасов
углерода.

В надземной и подземной фитомассе расте�
ний, мортмассе и в почве определяли содержание
углерода методом сухого сжигания в токе кисло�
рода на элементном анализаторе Elementar Va�
rio EL III.

Результаты и их обсуждение

Н а д з е м н а я ф и т о м а с с а. По общим
запасам надземной фитомассы исследованные фи�
тоценозы можно разделить на две группы. В пер�
вую входят кустарничковые сообщества горной
и равнинной тундры (ФВ, ЗК, ЕР, КЛ) и фито�
ценоз верхового болота (ВБ), характеризующие�
ся относительно высокими запасами (табл. 1), что
связано, прежде всего, с высокой долей участия
многолетних одревесневающих органов растений:
Empetrum hermaphroditum, Vaccinium myrtilis, V. uli�
ginosum, V. vitis�idaea, Betula nana, Cassiope tetra�
gona. Сохранение большей части надземной фи�
томассы в течение нескольких лет приводит к на�
коплению ее существенных запасов. Во вторую
группу входят травяно�кустарничковые и травя�
ное сообщества ИМР, ИМП и ДКР, запасы над�
земной фитомассы в которых значимо ниже, что
связано с ежегодным отмиранием и новым разви�
тием надземной фитомассы травянистых растений.

Изученные фитоценозы различаются по соот�
ношению основных ботанических групп (лишай�
ники, мохообразные, травянистые растения, веч�
нозеленые и листопадные кустарнички) (рис. 1).
Основу надземной фитомассы в сообществах со�
ставляют сосудистые растения, доля лишайников
варьирует в пределах 1—25%. Преобладающие бо�
танические группы в составе фитоценоза зависят
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от его положения в ландшафте и связанном с
этим перераспределением осадков. В составе гор�
но�тундровых фитоценозов, занимающих элюви�
альные позиции ландшафта (ФВ, ЗК), наименее
обеспеченные снегом зимой и периодически вы�
сыхающие летом, преобладают вечнозеленые и
листопадные кустарнички (50—75%) и лишайни�
ки (11—23%). При продвижении от элювиальных
к аккумулятивным позициям ландшафта происхо�
дит закономерное уменьшение доли участия ли�
шайников и вечнозеленых кустарничков и зако�
номерное повышение доли участия мохообразных,
травянистых растений и листопадных кустарнич�
ков. Для сообществ равнинной тундры законо�
мерность изменения доли ботанических групп в
составе надземной фитомассы в зависимости от
влагообеспеченности местообитания также соблю�
дается. До 30% фитомассы сообщества КЛ, распо�
ложенного на малооснеженных и наиболее сухих
полигонах, представлено лишайниками. В сооб�
ществе ВБ, приуроченному к переувлажненным
участкам, доля мхов максимальна и составляет 77%,
а на лишайники приходится менее 1% фитомассы.

П о д з е м н а я ф и т о �
м а с с а. Изученные сообщества
различаются также по запасам под�
земной фитомассы (табл. 1). В со�
обществах горной тундры они ва�
рьируют в пределах 300—600 г/м2

и составляют от 46 до 75% от об�
щей фитомассы. Фитоценозы рав�
нинной тундры характеризуются
более высокими абсолютными зна�
чениями (700—1500 г/м2), но мень�
шей долей (53—56%) подземных
органов в общей фитомассе.

Основу подземной фитомас�
сы тундровых сообществ (50—90%)
составляют корневища (рис. 2). Су�
ровые климатические условия и
короткий вегетационный период
приводят к доминированию в тунд�
ре многолетних растений с разви�
той системой подземных побегов.

В подземной фитомассе горно�тундровых сооб�
ществ корни представлены в основном фракцией
тонких корней (диаметр < 1 мм). Они считают�
ся наиболее метаболически активными, участву�
ющими в процессах поглощения воды и элемен�
тов минерального питания. В условиях низкой
обеспеченности тундровых почв доступными фор�
мами элементов минерального питания развитие
большой массы тонких корней физиологически
целесообразно.

По запасам общей фитомассы исследованные
сообщества в целом соответствуют ранее изучен�
ным показателям аналогичных сообществ Фен�
носкандии (Абиско и Стордален [23, 35], Хибины
[4, 15, 17, 19]), что связано со сходными климати�
ческими условиями, в которых функционируют
тундровые экосистемы в этих районах. При этом
запасы фитомассы в исследованных сообщест�
вах значительно отличаются от литературных дан�
ных, приведенных для других регионов (Боль�
шеземельская тундра [1, 6], Полярный Урал [5],
Ямал и Якутия [1], Таймыр [2, 3], а также Аляс�
ка [22, 23, 28]).
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Т а б л и ц а 1

Запасы фитомассы в тундровых сообществах Северной Фенноскандии, г/м2

(среднее ± ошибка среднего)

Экосистема
Общая

фитомасса

Живая фитомасса Мортмасса

надземная подземная надземная подземная

Горная тундра

ФВ 1238 ± 106 670 ± 27 568 ± 97 656 ± 85 84 ± 12

ЗК 1234 ± 180 670 ± 64 564 ± 186 912 ± 158 242 ± 54

ИМР 556 ± 85 256 ± 30 300 ± 82 365 ± 32 178 ± 32

ИМП 792 ± 102 271 ± 32 521 ± 142 383 ± 63 147 ± 28

ДКР 803 ± 86 204 ± 27 599 ± 132 254 ± 54 144 ± 25

Равнинная тундра

ЕР 2670 ± 159 1172 ± 69 1498 ± 179 154 ± 47 572 ± 47

КЛ 1355 ± 62 636 ± 45 719 ± 75 19 ± 6 182 ± 31

ВБ 1594 ± 29 739 ± 30 855 ± 31 745 ± 57 48 ± 9

Рис. 2. Структура подземной фитомассы тундровых сообществ:
1 — корни < 1 мм, 2 — корни > 1 мм, 3 — корневища

живые

Рис. 1. Структура надземной фитомассы тундровых сообществ:
1 — вечнозеленые кустарнички, 2 — травянистые растения,
3 — лишайники, 4 — листопадные кустарнички, 5 — мхи



М о р т м а с с а. Формирование запасов морт�
массы в разных экосистемах определяется комп�
лексным сочетанием ряда факторов (запас фито�
массы, количество и биохимический состав опада,
гидротермические условия и т.д.). На равномерность
распределения запасов мортмассы на пробных пло�
щадках в пределах одного сообщества оказывают
влияние особенности мезо� и микрорельефа: са�
мые низкие показатели характерны для площадок,
расположенных на более крутых склонах.

Запасы подземной мортмассы в тундровых
фитоценозах в 2—16 раз ниже, чем надземной
(табл. 1). Исключение составляют лишь равнин�
ные сообщества ЕР и КЛ, где ее запасы превы�
шают таковые надземной в 3 и 10 раз соответст�
венно, что связано с потерей части надземной
мортмассы за счет ее сдувания, так как фитоце�
нозы располагаются на хорошо продуваемых рав�
нинных участках.

С о д е р ж а н и е и з а п а с ы у г л е р о д а
в п о ч в е. Максимальные запасы углерода в тунд�
ровых экосистемах сосредоточены в почве. В то же
время, почвы разных экосистем сильно различа�
ются по этому показателю (табл. 2), что обуслов�
лено как с различиями в концентрациях углерода
в разных горизонтах, так и варьированием мощ�
ности профиля и отдельных горизонтов, а также
разной степенью каменистости.

Т а б л и ц а 2

Содержание и запасы углерода в тундровых почвах
(среднее ± ошибка среднего)

Экосистема
Горизонт,

мощность, см
С, % С, г/м2

Горная тундра

ФВ
TJ, 25 32,1 ± 3,9 4147 ± 702

ВН, 15 4,4 ± 0,5 1695 ± 101

ЗК АН, 15 14,5 ± 2,9 1588 ± 278

ИМР
АН, 3 16,7 ± 2,6 1523 ± 300

Сhi, 5 2,3 ± 0,6 1091 ± 200

ИМП
АН, 5 12,7 ± 1,9 1133 ± 465

Сhi, 7 2,5 ± 0,3 1912 ± 501

ДКР
АН, 5 14,4 ± 2,5 1450 ± 433

Сhi, 10 3,9 ± 0,7 1174 ± 437

Равнинная тундра

ЕР TJ, 23 47,2 ± 0,9 33 980 ± 3010

КЛ Н, 10 48,0 ± 0,4 39 190 ± 4240

ВБ
ТО, 30 41,2 ± 0,1 13 210 ± 640

ТЕ, 20 44,7 ± 0,8 32 550 ± 1960

Полученные нами данные по запасам углеро�
да в органогенных горизонтах почв горной тунд�
ры близки к таковым почв Хибин под схожими

растительными сообществами [19]. В работе [18]
для горной тундры Кольского полуострова также
приводятся близкие значения запасов углерода
в почве — 5,3 ± 1,8 кг/м2. В то же время, запасы
углерода в почвах горных тундр других регионов
превышают полученные нами значения. Напри�
мер, для почв горной тундры Полярного Урала
они оцениваются в 10,6 ± 2,4 кг/м2, для Якутии и
островов моря Лаптевых — 7,9 ± 1,5, Чукотки —
8,5 ± 3,5, для горных тундр Средней Сибири —
8,6 ± 1,0 кг/м2 [18]. Результаты, полученные нами
для почв равнинной тундры, совпадают с оценка�
ми других авторов для тундровых почв Восточной
Сибири, Аляски и Северной Канады, где запасы
органического углерода в почве колеблются от 20
до 45 кг/м2 [8]. Однако для почв Якутии, сформи�
рованных в более суровых климатических усло�
виях, приводятся меньшие значения — от 7,6 до
13,2 кг/м2 [21]. При этом в работах [30, 31] дан до�
статочно широкий спектр оценок запасов почвен�
ного органического углерода — от 3 до 110 кг/м2.
Полученные нами данные по запасам органиче�
ского углерода в торфяной олиготрофной почве
под верховым болотом (13,2 кг/м2 для гор. ТО и
32,5 кг/м2 для гор. ТЕ) достаточно хорошо согла�
суются со средними значениями для болот Коль�
ского полуострова (20,4 кг/м2) [18]. Значительные
расхождения в оценках запасов углерода в тундро�
вых почвах разных регионов связаны, по�видимо�
му, с особенностями регионального почвообразо�
вания — прежде всего, с разными климатическими
условиями и составом почвообразующих пород.
В то же время, расхождения в оценках запасов
углерода для одних и тех же территорий могут
быть обусловлены неполнотой исходных данных,
особенно по объемной массе почвы, поскольку
бо´льшая часть неопределенности оценок запасов
элементов в почвах во многом зависит от аппрок�
симации этих показателей.

С о д е р ж а н и е и з а п а с ы у г л е р о д а
в ф и т о м а с с е. Средневзвешенное содержание
углерода в надземной фитомассе тундровых эко�
систем практически не различается и составляет
40—46%. Для тундровых растений оно колеблет�
ся в пределах 35—54% и изменяется в ряду: кус�
тарнички > мохообразные = лишайники > осо�
ки > злаки > разнотравье. Для растений одного
вида, произрастающих в разных сообществах, этот
показатель практически не различается.

Содержание углерода в подземной фитомассе
тундровых растений составляет 45—50% с макси�
мальной концентрацией в наиболее метаболиче�
ски активных тонких корнях диаметром < 1 мм.
Более высокое содержание углерода и других эле�
ментов в тонких корнях установлено для боль�
шинства экосистем [25], в том числе и для альпий�
ских и горно�тундровых сообществ северо�запада
Кавказа и Абиско.
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Химический состав надземной и подземной
мортмассы близок к составу живой фитомассы.

Фитомасса — второй по величине пул угле�
рода в тундровых экосистемах Северной Фенно�
скандии (табл. 3). Максимальные запасы элемента
в надземной фитомассе характерны для кустар�
ничковых и болотной экосистем, что обусловлено
наибольшими запасами фитомассы в этих сооб�
ществах. Для большинства тундровых экосистем
установлено преимущественное запасание угле�
рода в подземной фитомассе. Такое распределе�
ние его запасов в целом отражает соотношение
надземной и подземной частей растений. Запа�
сы углерода в мортмассе тундровых экосистем
одинаковы либо несколько превышают таковые в
живой фитомассе, что делает мортмассу важным

экосистемным пулом углерода. В кустарничковых
экосистемах равнинной тундры запасы углерода
в мортмассе значительно ниже, чем в живой фи�
томассе, что связано с низкими запасами надзем�
ной мортмассы в этих экосистемах. Запасы угле�
рода в фитомассе тундровых экосистем Северной
Фенноскандии близки к показателям тундровых
экосистем Хибин [17].

Заключение

Различия в структуре и запасах фитомассы
тундровых сообществ определяются мощностью
снегового покрова и степенью увлажненности поч�
вы в вегетационный сезон. Суровые климатиче�
ские условия Арктики определяют преобладание
в тундровых сообществах многолетних растений
с развитой системой подземных побегов, кото�
рая обеспечивает сосредоточение основных запа�
сов фитомассы фитоценозов в составе подзем�
ных органов.

Несмотря на малую мощность тундровых почв,
в них содержатся основные экосистемные запа�
сы углерода (60—97%). Более высокие показатели
характерны для экосистем кустарничкового типа,
особенно равнинной тундры, за счет большей плот�
ности почвенных горизонтов и отсутствия вклю�
чений в виде обломков породы. Это подтверждает
важность учета объемной массы мелкозема в ин�
дивидуальном образце почвы при расчете запа�
сов элементов.

Запасы углерода в фитомассе в большей сте�
пени определяются ее массой, а не химическим
составом преобладающих видов растений, их мак�
симум приходится на подземную фитомассу.
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THE STOCKS OF BIOMASS AND ORGANIC CARBON
IN TUNDRA ECOSYSTEMS OF NORTHERN FENNOSCANDIA

M.N. Maslov, E.I. Kopeina, A.G. Zudkin, N.E. Koroleva,
A.A. Shulakov, V.G. Onipchenko, M.I. Makarov

The article content information about the structure of carbon stocks in different tundra
ecosystems of Northern Fennoscandia in connection with structure of their phytomass.
The main stocks of carbon are concentrate in the soil. Carbon concentration, thickness and
stones content in the soil horizons are influence on soil carbon pool. Phytomass is the se�
cond largest pool of carbon. The main stocks of carbon are concentrate in below�ground
phytomass. Carbon stocks in mortmass are comparable or somewhat superior to the stocks
in the phytomass.

Key words: tundra, phytomass, soil organic matter, carbon, Abisko, Fennoscandia.
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