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  В статье представлены результаты исследования депонирования углерода в течение последних 
3000 лет в карстовом болоте Столбовое расположенного на территории Мордовского государственного 
природного заповедника имени П.Г. Смидовича, находящегося на южной границе области распростра-
нения хвойно-широколиственных лесов Восточно-Европейской равнины. В торфяной залежи болота 
Столбовое представлены низинные (осоковый, древесно-осоковый, травяной) и переходные виды тор-
фа (сфагновый, травяно-сфагновый, осоково-сфагновый, пушицевый). Болото находится на мезотрофной 
стадии развития. Содержание органического углерода (Сорг) в исследованном болоте изменяется в диапа-
зоне от 37,2 до 53,4%. В среднем содержание Сорг составляет 49,7%. Содержание азота в торфе претерпе-
вает существенно более выраженные колебания по глубине по сравнению с Сорг – от 1,1 до 2,6% (среднее 
значение – 1,9%). Суммарный запас углерода в болоте Столбовое составил около 6,7 кг/м2.

Полученные данные показали высокую способность быстрорастущего карстового болота связывать 
атмосферный углерод. Скорость аккумуляции углерода в изученном болоте варьирует в диапазоне от 
32,0 до 158,4 г С/м2 в год, при среднем значении 68,9 г С/м2 в год, что существенно выше средних значе-
ний скоростей депонирования углерода болотами различных типов в голоцене. Анализ распределения 
скорости накопления углерода по глубине торфяной залежи болото Столбовое не выявил зависимости 
между депонированием углерода и климатическими изменениями в течение последних 3000 лет. Суще-
ственный рост скорости аккумуляции углерода на глубине 60 см (480 кал. лет назад), возможно, связан 
с высокой продуктивностью сообщества сосудистых растений даже при повышенных уровнях минера-
лизации/гумификации их остатков.
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торфа, гумификация торфа
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования депонирования углерода в болот-

ных экосистемах долгое время остаются одной из 
самых актуальных тем научных работ, поскольку 
эта проблематика напрямую связана с изучением 
глобальных изменений климата и парникового эф-
фекта. Активные исследования по оценке пулов и 
потоков углерода в лесах и болотах России нача-
лись в 1990-х гг. вслед за принятием Рамочной кон-
венции ООН по изменению климата [Углерод в эко-
системах лесов и болот России, 1994; Вомперский, 
1994]. Интерес к данной проблеме не снижается и 
на протяжении последующих десятилетий. Опре-

деленным стимулом к исследованиям в данном на-
правлении послужила реализация государственной 
научно-технической политики Российской Федера-
ции в области экологического развития и климати-
ческих изменений в направлении перехода к низкоу-
глеродной экономике [Указ Президента РФ…, 2021].

Запасы и процессы аккумуляции углерода в бо-
лотных комплексах на территории России изучены 
неравномерно. Лучше всего изучена территория За-
падной Сибири [Borren et al., 2004; Beilman et al., 
2009; Инишева и др., 2016, 2023; Головацкая и др., 
2022]. В Центральной Сибири подобные иссле-
дования провели на болотах северной части Сым-
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Дубческого междуречья [Прокушкин и др., 2017]. 
Согласно опубликованным данным, для низинных 
болот в долинах рек была характерна большая ско-
рость накопления углерода, чем для верховых на 
междуречье, найдена связь с климатическими из-
менениями.

В европейской части России подобных работ 
значительно меньше. Оценки скоростей накопле-
ния углерода в торфе наиболее полно проведены в 
Карелии и на северо-западе России [Елина, Тока-
рев, 2010; Kobak et al., 1998]. Существуют оценки 
скорости накопления углерода в голоцене для болот 
на юге Валдайской возвышенности [Минаева и др., 
2008]. В последние несколько лет появилась серия 
работ, посвященных запасам углерода и особен-
ностям его аккумуляции в болотах разного генези-
са Среднерусской возвышенности [Волкова и др., 
2022; Volkova et al., 2022]. 

За рубежом проблема аккумуляции углерода в 
болотах также является одной из актуальных тем 
научных исследований. Опубликовано огромное 
количество работ, посвященных запасам углерода 
в конкретных болотных экосистемах и скоростям 
его накопления в торфе на протяжении голоцена 
[Belyea, Warner, 1996; Borren et al,, 2004; Loisel, 
Garneau, 2010; Yu, 2011; Bellen et al., 2012; Charman 
et al., 2013; Gallego-Sala et al., 2018; Amesbury et al., 
2019]. По результатам многочисленных исследова-
ний накопления углерода в болотных комплексах в 
различных регионах составлена база данных, вклю-
чающая около 300 болот, и проведено обобщение 
этих данных [Loisel et al., 2014].

 В настоящей работе представлены результаты 
исследования депонирования углерода в позднем 
голоцене болотным комплексом на территории Мор-
довского государственного природного заповедника 
имени П.Г. Смидовича, расположенного на южной 
границе зоны хвойно-широколиственных лесов Вос-
точно-Европейской равнины. Способность болотных 
комплексов ландшафтов хвойно-широколиственных 
лесов связывать атмосферный углерод до настояще-
го времени мало изучена, а для исследуемого регио-
на – это первые подобные исследования. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучаемая территория. Мордовский государ-

ственный природный заповедник имени П.Г. Сми-
довича находится в центральном районе европей-
ской части России, на территории Темниковского 
района в северо-западной части республики Мор-
довия. Заповедник занимает пологоволнистую рав-
нину с глубоковрезанными долинами рек Мокша, 
Теш, Алатырь и их притоками. Коренные породы 
относятся к каменноугольной и юрской системам. 
Современная структура рельефа сформировалась 

в четвертичный период. Плейстоценовые отложе-
ния представлены моренными суглинками донско-
го оледенения и ранне- и среднеплейстоценовыми 
флювиогляциальными песками [Ямашкин, 1998]. 
На участках, где четвертичные отложения имеют 
малую мощность, развиты карстовые процессы. 

Территория Мордовского заповедника находится 
в умеренно-континентальной области умеренного 
климата. Среднегодовая температура на метеостан-
ции в г. Темников составляет +5,7°С [Баянов, 2015]. 
Средняя температура воздуха в январе –9,0°С, в 
июле +17,2°С. Среднегодовое количество осадков 
достигает 560 мм.

Заповедник располагается на границе между 
Приволжской провинцией лесостепной области и 
Мещерской провинцией лесной области, располо-
женной в подзоне смешанных лесов. Площадь бо-
лот в Мордовском заповеднике по разным оценкам 
составляет от 2684 до 3288 га, а их количество пре-
вышает 300  [Гришуткин, 2011]. Флора болот запо-
ведника, история их развития и возраст хорошо изу-
чены [Гришуткин, 2011; Новенко, Куприянов, 2021; 
Новенко и др., 2018], однако оценка депонирования 
углерода болотами в голоцене не проводилась.

Объект исследования в представленной работе – 
болото Столбовое, расположено в юго-восточной 
части заповедника в карстовом понижении оваль-
ной формы (диаметром около 100 м) на воднолед-
никовой слабовогнутой равнине в окружении со-
снового и березово-соснового леса. Перепад высот 
между поверхностью болота и окружающей его во-
дно-ледниковой равниной составляет 4 м. 

Окрайку болота формируют редкостойный бе-
резняк (береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.) 
сомкнутость крон 0,3) высотой 10–12 м с ред-
ким подростом из березы и сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), кустарниковый ярус представ-
лен ивой (Salix sp.). В травяно-кустарничковом 
ярусе встречаются вахта трехлистная (Menyanthes 
trifoliata L.) нумбургия кистецветная (Naumburgia 
thyrsiflora L. (Rchb.)), осока (Carex sp.), вейник се-
деющий (Calamagrostis canescens (Weber.) Roth.), 
сабельник болотный (Comarum palustre L.), на при-
стовольных повышениях куртинами произрастает 
голубика (Vaccinium uliginosum L.). Моховой ярус 
имеет 100%-е покрытие, доминантом выступает 
Sphagnum fallax H. Klinggr. 

В растительном покрове центральной части бо-
лота выделены два фитоценоза, занимающие почти 
равные площади. Северо-восточную часть болота, 
включая его центральную часть, где расположена 
точка бурения, занимает кустарничково-осоково-
сфагновый фитоценоз. В довольно рыхлом травяно-
кустарничковом покрове доминирующая роль при-
надлежит Carex rostrata и Calamagrostis canescens, 
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по сфагновому ковру (Sphagnum fallax) разрастает-
ся клюква болотная Oxycoccus palustris Pers.  

Юго-западная часть болота представлена вей-
никово-моховым фитоценозом. В растительном 
покрове преобладает  Calamagrostis canescens, в не-
большом количестве отмечены Menyanthes trifoliata, 
Naumburgia thyrsiflora,  Comarum palustre. Моховой 
ярус представлен сфагновыми мхами (ПП 80%): 
  Sphagnum fallax, Sph. majus (Russow) C.E.O. Jensen. 

Методы исследования. Бурение торфяной зале-
жи и отбор кернов выполнено в июле 2020 г. буром 
Сукачева производства фирмы Eijkelkamp с диаме-
тром пробоотборника 5 см и длиной 50 см. Глубина 
торфяной залежи составила 240 см. В основании 
скважины вскрыты среднезернистые пески с вклю-
чением органических остатков. Отбор образцов на 
все виды анализов проведен с интервалом 2 см, за 
исключением ботанического анализа торфа, где шаг 
опробывания составил 4 см. 

Определение абсолютного возраста трех образ-
цов растительных остатков проведено в ЦКП «Ла-
боратория радиоуглеродного датирования и элек-
тронной микроскопии» Института географии РАН. 
Для калибровки радиоуглеродных дат (табл.) ис-
пользована программа Calib 8.20 и калибровочная 

кривая IntCal20 [Reimer et al., 2020]. Модель роста 
отложений выполнена в программе Bacon [Blaauw, 
Christen, 2011] в программной среде R.

 Потери при прокаливании определены методом 
сухого озоления в муфельной печи при температуре 
550°С [ГОСТ 28245-09]. Для последующих расчетов 
удельной плотности торфа потери при прокаливании 
определены в высушенном образце фиксированного 
объема 5 см3. Содержание гигроскопической влаги 
определено в сушильном шкафу при 105°. Объемная 
плотность торфа определена как отношение массы 
высушенного образца торфа к его объему в свежем 
состоянии. Удельная плотность сухой массы торфа 
(г/см3) рассчитана как произведение объемной плот-
ности торфа и потерь при прокаливании. 

Степень гумификации торфа, измеренная как 
оптическая плотность раствора торфяной вытяж-
ки, подготовленного по стандартной методике 
[Chambers et al., 2010], определена при помощи 
спектрофотометра СПЕКТРОД-М при длине волны 
540 нм. В значения измерений оптической плот-
ности затем внесена поправка на зольность торфа 
[Chambers et al., 2010]. Для образцов торфа выпол-
нен детальный анализ ботанического состава [Дом-
бровская и др., 1959; Кац и др., 1977]. 

Таблица 
Результаты радиоуглеродного датирования и калиброванные значения возраста образцов 

торфа болота Столбовое

Лабораторный номер 
образца, ИГ РАН Глубина, см Радиоуглеродный возраст, 14C 

лет назад (1σ)
Интервал калиброванного возраста 2σ, 
кал. л. н. (вероятность калибровки)

8355 55 275±20
157–163 (0,015)
288–322 (0,556)
376–427 (0,430)

8356 100 995±20

799–812 (0,050)
821–868 (0,292)
902–936 (0,565)
944–955 (0,093)

8357 236 2900±25  2957–3080 (0,845)
3091–3150 (0,155)

Анализ содержания углерода и азота прове-
ден в ЦКП «Лаборатория радиоуглеродного да-
тирования и электронной микроскопии» Инсти-
тута географии РАН на анализаторе Vario Isotope 
Cube с модулем IRMS IsoPrime100 (Elementar 
Analysensysteme GmbH, Germany) методом сухого 
сжигания. Навеску торфа массой 1 г высушивали 
при температуре 105°С и измельчали в пудру с по-
мощью вибрационной мельницы. Для измерений 
на анализаторе измельченный образец взвеши-
вался на высокоточных ультрамикровесах XPR2U 
(Mettler Toledo, Швейцария) и упаковывался в 

индивидуальную капсулу из оловянной фольги. 
Масса навески для исследуемых образцов варьи-
ровала от 2,1 до 3,0 мг. Капсула с образцом поме-
щалась в карусель CHNS анализатора. Сжигание 
образца происходило в кварцевом реакторе в токе 
кислорода при температуре около 920°С. Далее 
газообразные продукты разложения поступали в 
токе газа-носителя (гелия) в реактор восстанов-
ления, где происходила реакция восстановления 
оксидов азота в элементный азот. Для разделения 
продуктов сжигания в даннном типе анализатора 
используется метод температурно программируе-



33

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2024. Т. 79. № 4

ДЕПОНИРОВАНИЕ УГЛЕРОДА В КАРСТОВОМ БОЛОТЕ МОРДОВСКОГО ЗАПОВЕДНИКА В ПОЗДНЕМ ГОЛОЦЕНЕ

мой десорбции (TPD), при котором очередное по-
вышение температуры на адсорбционной колонке 
происходит только при завершении детектирова-
ния предыдущего пика. Такой метод обеспечивает 
полное разделение пиков, даже при большой раз-
нице концентраций исследуемых элементов. Далее 
с потоком газа-носителя разделенные газы (азот и 
углерод) попадали на детектор теплопроводности 
(Thermal conductivity detector – TCD). Работа TCD 
детектора основана на процессе передачи тепла 
от нагретого чувствительного элемента к более 
холодному корпусу детектора за счет теплопро-
водности газового потока. С изменением состава 
газового потока меняется его теплопроводность, 
это через ряд последовательных процессов меня-
ет электрическое сопротивление чувствительного 
элемента. В TCD возникает сигнал в виде разно-
сти потенциалов (напряжения), величина которо-
го пропорциональна концентрации определяемого 
вещества в газе-носителе [Зауэр, 2018].

Для калибровки анализатора использовались 
высокочистые стандартные образцы производства 
Elemental Microanalysis (Великобритания) – аце-
танилид (массовая доля углерода, азота – 71,09, 
10,36%) и сульфаниламид (массовая доля углерода, 
азота – 41,85, 16,27%). Стандартные образцы как 
слепые измерялись каждым 10-м образцом в серии, 

чтобы следить за стабильностью работы прибора. 
Прибор рассчитывает значения содержания углеро-
да (С) и азота (N) в % от массы. 

Скорость накопления углерода, г С/м2 в год 
(CAR, carbon accumulation rate) рассчитана по фор-
муле [Chambers et al., 2010]:

 СAR = УПСМТ · С · ПТ · 100,
где УПСМТ – удельная плотность сухой массы 
торфа, рассчитанная, как произведение объемной 
плотности торфа и потерь при прокаливании, г/см3 ; 
С – содержание углерода, %; ПТ – прирост торфа, 
год/см. Удельную плотность сухой массы торфа вы-
числяли как произведение объемной массы торфа 
на потери при прокаливании [Chambers et al., 2010]. 
Прирост торфа рассчитан на основании модели ро-
ста отложений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно радиоуглеродному датированию (см. 
табл.), накопление торфа в болоте Столбовое нача-
лось около 3000 кал. л. н. (календарных лет назад). 
В период с 3000 до 1000 кал. л. н. скорость вертикаль-
ного прироста торфа составляла 0,65 мм/год (рис. 1), 
в 1000–450 кал. л. н. она возросла до 0,87 мм/год и 
затем в течение последних 450 лет еще увеличилась 
до 1,5 мм/год.  

Рис. 1. Модель вертикального прироста торфа в болоте Столбовое, построенная по радиоуглеродным датировкам 
(см. табл.) 

Fig. 1. Model of vertical peat growth in the Stolbovoye peatland, based on radiocarbon dates (see Table)
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В торфяной залежи болота Столбовое представ-
лены низинные (осоковый, древесно-осоковый, тра-
вяной) и переходные виды торфа (сфагновый, тра-
вяно-сфагновый, осоково-сфагновый, пушицевый) 
(рис. 2). Болото находится на мезотрофной стадии 
развития. Потери при прокаливании колеблются в 
диапазоне от 90 до 98% за исключением интервала 
29–37 см, где привнос минеральных частиц суще-
ственно увеличился, ППП сократились до 75–80%. 
Степень гумификации торфа, измеренная нами как 
величина оптической плотности, значительно изме-
няется по глубине торфяной залежи от 0,1 до 0,6, 
однако прослеживается отчетливый тренд к умень-
шению гумификации торфа вверх по разрезу, на-
чиная с глубины 140 см. Удельная плотность сухой 
массы торфа колеблется от 0,04 до 0,15 г/см3, воз-
растая в верхней части торфяной залежи, где боль-
ше потепление минеральных частиц .

Содержание органического углерода (Сорг) в ис-
следованном болоте изменяется в диапазоне от 37,2 
до 53,4% (рис. 3) . В среднем, содержание Сорг со-
ставляет 49,7% (CV = 9%). Содержание азота в тор-
фе претерпевает существенно более выраженные 
колебания по глубине по сравнению с Сорг – от 1,1 
до 2,6% (среднее значение – 1,9% (CV = 23%)). По-
вышенные значения концентрации азота наблюда-
ются в нижних слоях торфа (236–100 см) – 2,1±0,4% 
и характеризуются средней по силе корреляцией с 
содержанием Сорг (r = 0,68, p < 0,05). В вышеле-
жащем горизонте (98–62 см) концентрация азота 
снижается до 1,5%, но сохраняет положительную 
связь с Сорг (r = 0,59, p < 0,05). В горизонтах 60–38 и 
36–0 см содержание азота возрастает от 1,6 до 1,8%, 
однако, связь с содержанием Сорг недостоверна – из-
меняется от положительной (r = 0,22, p > 0,05) до 
отрицательной (r = –0,21, p > 0,05). 

Суммарный запас углерода в болоте Столбовое 
составил около 6,7 кг/м2. Однако аккумуляция угле-
рода в торфяной залежи не была равномерной во 
времени, четко выделяются несколько этапов по 
изменению интенсивности этого процесса. Так, 
скорости накопления углерода варьировали от 
4,7 г С/м2 в год на нижней границе торфяной залежи 
до 158,4 г С/м2 в год на глубине 54 см, при среднем 
значении 68,9 г С/м2 в год.  

Для удобства интерпретации мы разделили 
торфяную залежь на 10 зон, соответствующих 
этапам развития болота и различающихся по бо-
таническому составу торфа, содержанию углерода 
и азота, интенсивности аккумуляции углерода (см. 
рис. 2 и 3). 

Заболачивание карстовой воронки началось со 
стадии переувлажненного осокового березняка 
(зона 1, 240–200 см, 3000–2500 кал. л. н.), которое 
постепенно перешло в березовое осоково-травя-

ное болото. На это указывает большое количество 
остатков древесины лиственных пород деревьев, в 
том числе фрагменты ствола березы, остатки дре-
весины ивы и обилие остатков осо к (Carex acuta, 
C. cespitosa, C. оmskiana, C. sp. – 20–40%), вахты 
(Menyanthes trifoliata, до 30%) и камыша (Scirpus – 
10–35%). Относительно кратковременный этап раз-
вития сфагновых мхов маркируется слоем, сформи-
рованным преимущественно из остатков Sphagnum 
sect. Sphagnum и стеблей сфагнума (зона 2, 200–
185 см, 2500–2200 кал. л. н.). Выше залегает слой 
торфа (зона 3, 185–155 см, 2200–1755 кал. л. н.), 
образованный остатками осок (C. lasiocarpa, 
C. rostrata, 20–30%), Eriophorum sp. (20–40%), 
Scheuchzeria palustris (15–20%), с небольшим 
участием трав (Menyanthes trifoliata, Phragmites 
australis, Scirpus sp.). 

Содержание Сорг резко возрастает в основа-
нии торфяной залежи с 7 до 52,3% и в интервале 
глубин 236–155 см в низинных осоково-травяных, 
древесно-осоковых, осоково-пушицевых и пуши-
цево-сфагновом торфах содержание углерода не 
испытывает значительных колебаний и составляет 
49,9–53,3%. Для этих слоев торфа характерно вы-
сокое содержание азота 2,0–2,6% и узкие соотно-
шения С : N (20:1–25:1), которые показывают, что 
болото находилось в низинной стадии развития 
в условиях богатого минерального питания. Ско-
рость аккумуляции углерода возрастает в нижних 
20 см торфяной залежи с 4,7 до 70 г С/м2 в год и 
в интервале глубин 218–115 см скорость накопления 
углерода варьирует в пределах 32,0 и 79,1 г С/м2 в 
год при средних значениях 57,3 г С/м2 в год. Из-
менения условий торфонакопления зафиксирова-
ны в период формирования слоя сфагнового тор-
фа, сформированного остатками S. sect. Sphagnum 
(зона 2, 200–185 см), где содержание азота падает 
до 1,0–1,5%, а С : N возрастает до 35:1–40:1. В этом 
слое выявлена пониженная скорость аккумуляции 
углерода 32–50 г С/м2 в год.

В течение следующей стадии развития болота 
происходит его зарастание сосновым древостоем 
(зона 4, 155–115 см, 1755–1130 кал. л. н.). В соста-
ве растительных остатков доля сосны и древесины 
хвойных достигает 8%, преобладает Sphagnum sect. 
Sphagnum (40–60%), присутствуют остатки осок, 
шейхцерии, сабельника и пушицы (3–5%). Содер-
жание углерода в этом слое оставляет 50,1–53,4%. 
Относительно высокие значения содержания азо-
та (1,6–2,6%) обуславливают низкие соотношения 
С : N – 20:1–25:1, что указывает на сохранение 
достаточной обеспеченности элементами мине-
рального питания в карстовой воронке. Скорость 
накопления углерода выявлена в пределах 46,8 и 
68,3 г С/м2 в год.
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Тонкий прослой (10 см) пушицевого торфа 
(зона 5, 115–105 см, 1130–1110 кал. л. н.), для кото-
рого характерны увеличение степени гумификации 
и содержания органического вещества, указывает 
на резкие и кратковременные изменения условий в 
болоте. Среди растений-торфообразователей преоб-
ладают остатки Eriophorum sp. (70–80%), при уча-
стии Scheuchzeria palustris (10–15%) и прочих трав. 
Для основания этого горизонта характерен пик со-
держания азота до 2,08% при последующем его рез-
ком сокращении до 1,1%. Возможно формирование 
этого прослоя связано с восстановлением болотной 
экосистемы после пожара. 

Выше залегает торф (зона 6, 105–60 см, 1110–
480 кал. л. н.), образованный остатками Sphagnum 
divinum (до 80%), C. lasiocarpa, C. rostrata (15–
20%), с участием Phragmites australis (5–7%), 
Eriophorum sp., Scheuchzeria palustris, Comarum 
palustre и остатков древесины сосны, который со-
ответствует переходному сфагновому болоту с ред-
ким древостоем. Для этого слоя торфа характер-
ны резкие колебания концентрации Сорг от 38,2 до 

52,3%. Понижение содержания азота до 1,0–1,6% 
и рост соотношения С : N до 30:1–40:1 указывает 
на переход болота к мезотрофной стадии развития. 
Скорость аккумуляции углерода варьирует от 44,8 до 
79,8, при среднем значении 60,3 г С/м2 в год, что в 
целом близко к предыдущей стадии развития болота.

Сокращение участия сфагновых мхов в расти-
тельном сообществе болота, формирующем торф 
на глубине 60–50 см (зона 7, 480–390 кал. л. н.), при 
росте доли осок (C. lasiocarpa, C. rostrata, до 40%), 
пушицы (7–20%) и тростника (Phragmites australis, 
15–20%) указывает, возможно, на обводнение бо-
лота и его обогащение минеральными веществами. 
Пик содержания азота до 1,8–2,2% и снижение со-
отношения С : N до 22:1–27:1 приходится на верх-
нюю часть этого слоя (56–50 см). Скорость аккуму-
ляции углерода резко возрастает в этом слое с 70 до 
158 г С/м2 в год, достигая максимальных значений 
во всем разрезе. 

Формирование переходного древесно-осоково-
сфагнового (S. divinum) торфа (зона 8, 50–35 см, 
390–300 кал. л. н.), близкого по составу к торфу, за-

Рис. 3. Результаты анализа элементного состава, удельная плотность сухой массы торфа и скорость аккумуляции 
углерода в торфяной залежи болота Столбовое

Fig. 3. Macroelement composition, dry bulk density and carbon accumulation rate in the peat core 
from the Stolbovoye peatland
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легающему на глубине 105–60 см (зона 6), указы-
вает на восстановление мезотрофных условий ми-
нерального питания на болоте. Следует отметить, 
однако, что переход к этим условиям крайне рез-
кий: содержание азота снижается с 2,2 до 1,2–1,4%, 
а соотношение С : N, соответственно, возрастает до 
33:1–41:1. Скорость накопления углерода снижает-
ся по сравнению с предыдущей фазой развития бо-
лота, но остается выше среднего значения для торфя-
ной залежи и составляет от 96,5 до 142,4 г С/м2 в год. 

Резкое исчезновение сфагновых мхов из состава 
торфообразователей на глубине 35 см, увеличение 
доли осок (в сумме до 80%), появление остатков 
Calamagrostis sp. и Calla palustris и коры ивы (зона 9, 
35–20 см, 300–200 кал. л. н.) , значительное увеличе-
ние доли минеральной фракции (до 20%) и удель-
ной плотности сухой массы торфа свидетельствует 
об увеличении эвтрофизации болота, возможно, в 
результате нарушений почвенно-растительного по-
крова на окружающей территории и поступления 
минеральных веществ из-за пожаров. В изученной 
торфяной колонке скоплений угольков не отмече-
но, но в других скважинах, пробуренных ближе к 
краю болота, на этой глубине выделены отчетливые 
угольные прослои. На нижней границе этого слоя в 
образцах торфа с максимальной зольностью (глуб. 
36–30 см) концентрация Сорг понижается до мини-
мальных значений в разрезе 37,2–39,9%, выше по 
слою содержание углерода составляет 41,3–44,4%. 
Доля азота в основании слоя возрастает до 2,55–
1,89% при снижении соотношения С : N 16:1–23:1. 
Скорость аккумуляции углерода сокращается в за-
висимости от снижения плотности торфа от 128,6 
до 44,9 г С/м2 в год .

Верхняя часть торфяной залежи (зона 10, 
20–0 см, примерно 200 кал. л. н. – наст. время) 
представлена слабо разложенным сфагновым пере-
ходным торфом (S. fallax, S. cuspidatum, S. obtusum, 
S. sp.). Поскольку этот слой сложен рыхлым, слабо 
уплотненным торфом и живыми стеблями сфагно-
вых мхов, расчеты возраста по модели, основанной 
на радиоуглеродных датировках, для этой части за-
лежи недостоверны. Торф этого слоя отличается от-
носительно низкими значениями Сорг и N, которые 
составляют 42,1–44,4 и 1,2–1,5% соответственно и 
ростом С : N до 35:1. Скорость аккумуляции углеро-
да приблизительно оценивается 75–100 г С/м2 в год.

Анализ содержания углерода в торфяной залежи 
болота Столбовое показал, что в низинных торфах с 
преобладанием остатков сосудистых растений-тор-
фообразователей содержание Сорг составляет 50–
53% и эти значения выше, чем концентрация Сорг в 
переходных древесно-осоково-сфагновых торфах 
(47–49%) . Наименьшие значения Сорг характер-
ны для переходных сфагновых торфов – 42–44%. 

В среднем содержание Сорг в болоте Столбовое со-
ставляет 49,7%. Многими исследователями приня-
то, что в среднем, в органическом веществе торфа 
содержится 50% углерода [Chambers et al., 2010], и 
эта величина часто используется при расчетах ско-
рости аккумуляции углерода в болотных комплек-
сах. Также существуют оценки среднего значения 
Сорг в торфе 51,8% [Vitt et al., 2000] и 52,6% [Bauer 
et al., 2006]. Изучение накопления углерода в торфя-
никах Западной Сибири показало, что содержание 
углерода практически не зависит от возраста тор-
фа, но тесно связано с его ботаническим составом 
[Borren et al., 2004; Beilman et al., 2009]. Содержа-
ние углерода в торфяниках Западной Сибири, нако-
пившихся в течение последних 2000 лет, варьирует 
от 41,5 до 62,8% при среднем значении 52,0±0,3% 
[Beilman et al., 2009], наибольшие концентрации 
Сорг выявлены в древесных торфах, наименьшие – в 
сфагновых. В Средней Сибири торф низинных бо-
лот Сым-Дубческого междуречья с преобладанием 
сосудистых растений-торфообразователей характе-
ризуется достоверно более высокими значениями 
содержания Сорг (50–57%) по сравнению с торфом, 
сложенным сфагновыми мхами (46–49%, [Прокуш-
кин и др., 2017]). В целом, нами выявлены близкие 
закономерности распределения концентрации Сорг в 
различных видах торфа при немного более низких 
абсолютных значениях концентрации Сорг, что мо-
жет быть связано с локальными особенностями его 
накопления.

Содержание азота в торфе претерпевает суще-
ственно более выраженные колебания по глубине 
по сравнению с Сорг, что предполагает значимые 
изменения условий торфонакопления в исследован-
ном болотном массиве. Так, наблюдаемые величи-
ны содержания азота варьировали от 1,1 до 2,6% 
(CV = 23%), отражая последовательные изменения 
состава растений-торфообразователей, условий ми-
нерального питания и скоростей деструкции орга-
нического вещества торфа. Полученные результаты 
согласуются с обобщенными данными по содержа-
нию азота в торфах России [Ефремова и др., 2000]: 
торф низинного типа наиболее обогащен азотом 
по сравнению с переходными и верховыми. При 
этом следует отметить повышенный азотный фон 
(>1%) верхнего слоя торфа, сложенного сфагновы-
ми мхами, по сравнению с ранее приводимыми зна-
чениями для Западной и Средней Сибири (<0,6%) 
[Прокушкин и др., 2017]. Данный факт, наряду с 
высокими значениями N в сфагновых слоях торфа, 
залегающих ниже по профилю, предполагает более 
высокую обеспеченность элементами минерально-
го питания болота Столбовое.

С глубиной в слоях со сходным ботаническим 
составом наблюдается рост концентраций азота и 
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сужение соотношения C : N, что свидетельствует 
о разложении органического вещества, а именно 
минерализации Сорг до СО2 и метана при сохраня-
ющихся количествах азота. Вместе с тем в форми-
ровании торфяной залежи выявлено несколько фаз, 
характеризующихся резким снижением содержания 
азота (на переходах между фазами 4–5, 7–8, 9–10). 
Помимо смены растительных группировок подоб-
ные изменения могут быть вызваны и нарушениями 
азотного цикла (потерями азота при относительно 
неизменном уровне содержания Сорг), как правило, 
возникающих в результате пожарного воздействия. 
С другой стороны, ряд фаз развития болота характе-
ризуется обогащением торфа азотом за счет внедре-
ния в болотный фитоценоз сосудистых растений, 
что также свидетельствует об обеспеченности этого 
массива элементами минерального питания, посту-
пающими, вероятно, с грунтовыми водами.

Полученные данные показали, что скорость акку-
муляции углерода в болоте Столбовое варьирует в диа-
пазоне от 32,0 до 158,4 г С/м2 в год, если не учитывать 
самые нижние образцы, приуроченные к базально-
му горизонту торфяной залежи, при среднем значе-
нии 68,9 г С/м2 в год. Согласно оценкам [Инишева 
и др., 2013], в среднем по России современная скорость 
аккумуляции углерода колеблется от 10,3 г С/м2 в год в 
полигональных болотах до 51,7 г С/м2 в год в низин-
ных травяных болотах. Средние значения скорости 
накопления углерода в болотах бореальной области 
Канады составляет от 13 до 30 г С/м2 в год, хотя в 
отдельных болотных комплексах были выявлены 
более высокие значения интенсивности накопления 
углерода: от 52,8 до 114,5 г С/м2 в год при средних 
значениях 73,6 г С/м2 в год [Loisel, Garneau, 2010]. 
Обобщение большого объема данных по болотам 
арктической и бореальной зон Евразии и Северной 
Америки показали, что в течение последнего тысяче-
летия скорость аккумуляции углерода находилась в 
диапазоне от 3 and 80 г С/м2 в год [Gallego-Sala et al., 
2018], а средняя скорость накопления углерода боло-
тами за весь голоцен составляла 22,9±2,0 г С/м2 в год 
[Loisel, Garneau, 2010]. 

Таким образом, изученное нами болото Стол-
бовое характеризуется высокими, гораздо выше 
средних значений [Loisel et al., 2014], показателями 
скорости аккумуляции углерода в торфяной зале-
жи. Однако высокие значения накопления углерода 
в изученном нами болоте по сравнению с регио-
нальными оценками, могут быть связаны с тем, что 
большинство исследований проведено на севере 
лесной зоны в таежных и лесотундровых ландшаф-
тах. Исследования на юге лесной зоны в ландшаф-
тах хвойно-широколиственных и широколиствен-
ных лесов до настоящего времени единичны, хотя 
интенсивность прироста биомассы в этих болотах 

выше, чем в более северных районах [Титлянова, 
Вишнякова, 2022]. Высокие значения интенсив-
ности накопления углерода в болотном комплексе, 
полученные нами в болоте Столбовое, не являются 
уникальными. Особенно это характерно для кар-
стовых болот с высокой скоростью вертикального 
прироста торфа. По данным Е.М. Волковой с соавт. 
[Volkova et al., 2022] , в карстовых болотах, располо-
женных на Среднерусской возвышенности в обла-
сти распространения хвойно-широколиственных и 
широколиственных лесов, в климатических услови-
ях, близких к Мордовскому заповеднику, скорость 
аккумуляции углерода в голоцене варьировала от 
12 до 219 г С/м2 в год (в болоте Клюква) и от 16 
до 291 г С/м2 в год (в болоте Источек). Исследо-
вания накоплений углерода в трех болотах на тер-
ритории Польши [Karpińska-Kołaczek et al., 2024], 
расположенных в зоне широколиственных лесов и 
имеющих схожую морфологию с изученным нами 
болотом, выявили большую вариабельность значе-
ний скоростей аккумуляции углерода в голоцене. 
Приведены данные по так называемым kettle-holes, 
болотам, имеющим площадь 1–3 га и глубину до 
4 м, которые показали средние значения 79,64, 74,6 
и 37,29 г С/м2 в год и максимальные значения 271,3 
и 114,58 г С/м2 в год. В тот же период времени ско-
рость аккумуляции углерода в болотных комплек-
сах таежной зоны на юге Финляндии не превышает 
25 г С/м2 в год [Charman et al., 2013].

Анализ распределения скорости накопления 
углерода по глубине торфяной залежи в интервале 
глубин от ее основания (240 см) до 60 см (3000–
480 кал. л. н.), несмотря на значительные клима-
тические изменения (например, Римское теплое 
время, похолодание темных веков и Средневековый 
климатический оптимум), не выявил связей между 
депонированием углерода и колебаниями клима-
та [Новенко, 2021] . Мы предполагаем, что суще-
ственный рост скорости аккумуляции углерода на 
глубине 60 см связан с высокой продуктивностью 
сообщества сосудистых растений даже при повы-
шенных уровнях минерализации/гумификации их 
остатков. Резкий рост скоростей аккумуляции угле-
рода в верхней части торфяной залежи описан в ряде 
работ [Belyea,Warner, 1996; Loisel, Garneau, 2010]. 
Возможно, на процессы, протекающие в болотной 
экосистеме, повлияло увлажнение и похолодание 
климата Малого ледникового периода, поскольку 
начало резкого роста скорости аккумуляции угле-
рода около 480 кал. л. н. совпадает активной фазой 
этого похолодания .

ВЫВОДЫ
Результаты исследования депонирования угле-

рода в позднем голоцене в болотном комплексе на 
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территории Мордовского заповедника в течение по-
следних 3000 лет выявили высокую способность 
быстро растущих карстовых болот хвойно-широко-
лиственных лесов связывать атмосферный углерод. 

Торфяная залежь болота Столбовое, представ-
ленная низинными и переходными видами торфа, 
характеризуется высокой обеспеченностью элемен-
тами минерального питания . Скорость аккумуляции 
углерода в болоте Столбовое варьирует в диапазоне 
от 32,0 до 158,4 г С/м2 в год при среднем значении 

68,9 г С/м2 в год, что существенно выше средних 
значений скоростей депонирования углерода раз-
личными типами болот в голоцене.

Возможно, интенсивное накопление углерода 
в торфяной залежи обусловлено высокой продук-
тивностью сообщества сосудистых растений кар-
стового болота. Видимой взаимосвязи между кли-
матическими изменениями в позднем голоцене и 
процессом аккумуляции углерода в болотном ком-
плексе не установлено.
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CARBON SEQUESTRATION IN A KARST MIRE OF THE MORDOVIAN RESERVE 
DURING THE LATE HOLOCENE
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The article presents the results of the study of carbon accumulation over the past 3000 years in the Stol-
bovoye karst mire located within the Smidovich Mordovian State Nature Reserve on the southern border of 
the coniferous-deciduous forests of the East European Plain. Minerothrophic (sedge, wood-sedge, grass) and 
mesotrophic (Sphagnum, grass-Sphagnum, sedge-Sphagnum, cotton grass) types of peat are present in the peat 
deposits of the Stolbovoye mire. The mire is at the mesotrophic stage of development. The content of organic 
carbon varies from 37,2 to 53,4% (49,7% on average). The nitrogen content in peat shows significantly higher 
variations along the core compared to organic carbon, i. e. from 1,1 to 2,6% (the average value is 1,9%). The 
total carbon pool in the Stolbovoye mire is about 6,7 kg/m2. 

The data obtained showed that a fast-growing peatland is capable to sequester large amounts of atmospheric 
carbon. The carbon accumulation rate in the studied peatland varies from 32,0 to 158,4 g C/m2/yr, with an av-
erage of 68,9 g C/m2/yr, which is significantly higher than the average carbon accumulation rates in different 
types of peatlands during the Holocene. A relationship between carbon accumulation rate and climatic changes 
over the past 3000 years was not revealed. A significant increase in the rate of carbon accumulation at a depth 
of 60 cm (480 cal. years BP) could be associated with the high productivity of vascular plants even at higher 
levels of mineralization/humification of their residues.

Keywords: carbon accumulation rate, elemental composition of peat, nitrogen, plant macrofossils in peat, peat 
humification
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