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APPLICATION OF THE AUTOMATED CHAMBER METHOD FOR LONG-TERM MEASUREMENTS 

OF CO2 AND CH4 FLUXES FROM WETLAND ECOSYSTEMS OF THE WEST SIBERIA

D.K. Davydov1, A.V. Dyachkova1, O.A. Krasnov1, D.V. Simonenkov1, A.V. Fofonov1, S.S. Maksyutov2
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Автоматизированные камерные системы, работающие в  закрытом динамическом режиме, рекомендо-
ваны в качестве основного метода для измерений потоков парниковых газов на границе «почва — атмос-
фера» для станций, входящих в систему ICOS (Integrated Carbon Observation System). В работе приводятся 
данные измерений сезонных потоков метана (CH4) и  углекислого газа (CO2) в  характерных растительных 
ассоциациях на Бакчарском болоте в  Томской области в  теплое время 2013–2019  гг. с  использованием 
автоматического камерного комплекса «Flux-NIES». Обсуждается межгодовая и пространственная измен-
чивость поглощения атмосферного углерода болотной растительностью и его эмиссии из торфяной залежи. 
Наблюдается связь этих процессов с  уровнем увлажнения в  болотных экосистемах. 

Ключевые слова: автоматизированный комплекс для измерения газовых потоков; газообмен на гра-
нице «почва  — атмосфера»; болотные экосистемы.

ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

WL —  почвенные воды,
п.п. —  проективное покрытие.

ВВЕДЕНИЕ

Понимание причин изменения климата 
Земли и  планирование необходимых меро-
приятий по предотвращению катастрофических 
последствий требуют долгосрочных и  высоко-
точных измерений выбросов и стоков парнико-
вых газов и их эволюции. Стандартизированные 
измерения и  расчет газовых потоков увеличи-
вают доступность и  удобство использования 
накопленных данных для моделирования про-
исходящих процессов. Автоматизированные 
камерные системы, работающие в  закрытом 
динамическом режиме, рекомендованы в  ка-
честве основного метода для измерений пото-
ков парниковых газов на границе «почва — ат-
мосфера» на станциях мониторинга входящих 
в  систему ICOS (Integrated Carbon Observation 
System) [Pavelka et  al., 2018]. 

Камерные измерения потоков малых газо-
вых составляющих (trace gases) между поверх-
ностью суши и  атмосферой проводятся уже 
почти 100  лет [Вадюнина и  Корчагина, 1961, 
с. 137–140; Pavelka et al., 2018]. Различные ме-
тоды исследований, в  том числе статические 
и  динамические, применяются для фиксации 
потоков основных парниковых газов. Все они 

имеют определенные недостатки, которые либо 
мешают дать адекватную оценку процессам об-
мена, либо ограничивают диапазон их использо-
вания. Однако камерные методы относительно 
дешевы и  просты в  эксплуатации и  в сочета-
нии с использованием методов математического 
моделирования могут быть адаптированы для 
широкого спектра исследований от локальных 
до глобальных пространственных масштабов. 
Стандартизация камерных измерений облегчает 
их применение в различных сетях мониторинга 
разнообразных наземных экосистем.

Углекислый газ (CO2) и  метан (CH4) явля-
ются парниковыми газами, которые чаще всего 
контролируются с  использованием камерного 
метода. CO2 является одним из наиболее распро-
страненных и  важных газов в  системе суша  — 
океан  — атмосфера. Он имеет как природные, 
так и  антропогенные источники. В  естествен-
ном углеродном цикле CO2 играет ключевую 
роль в  ряде биологических процессов (фото-
синтез, дыхание и  т. д.). Концентрация CO2 
в атмосфере увеличились на 40% — с 278 млн–1 
в  1750 до 406  млн–1 в  2017  году [NOAA/ESRL, 
2017].

CH4 также обладает сильным парниковым 
эффектом и играет важную роль в определении 
окислительной способности тропосферы и  ис-
тощении стратосферного озона. Он имеет как 
природные, так и  антропогенные источники. 
По-прежнему существует много регионов 
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с  источниками СН4, которые слабо изучены. 
К  малоизученным территориям относятся и об-
ширные районы Российской Арктики, где наличие 
природных водно-болотных угодий и использо-
вание ископаемого топлива приводят к  значи-
тельным выбросам СН4 в атмосферу. За тот же 
промежуток времени, что и  наблюдаемый рост 
содержания СО2, концентрация СН4 в атмосфере 
увеличилась на 150% — с 722 млрд–1 в 1750 году 
до 1859 млрд–1 в 2017 году [NOAA/ESRL, 2017].

Таким образом, концентрации CO2, CH4 
и  других парниковых газов увеличились в  ат-
мосфере с  доиндустриальных времен из-за 
антропогенных выбросов, связанных со сжи-
ганием ископаемого топлива, используемого 
в качестве источника энергии и с изменениями 
в  землепользовании. Наблюдаемые изменения 
в  концентрации CO2 и  CH4 в  атмосфере яв-
ляются результатом нарушения динамическо-
го баланса между антропогенными выбросами 
и естественными процессами, которые приводят 
к частичному удалению этих газов из атмосферы 
[Ciais et  al., 2013]. 

Камерные измерения полезны при определе-
нии временных и пространственных неоднород-
ностей потоков парниковых газов, при разделе-
нии суммарных потоков СО2 на их компоненты 
(дыхание/поглощение) и  т. д. Использование 
автоматизированных систем для изучения га-
зовых потоков на границе « почва — атмосфера» 
позволяет проводить точные измерения неза-
висимо от погоды и  времени суток, с  мини-
мальными нарушениями поверхности почвы 
и  получать данные с  высоким разрешением 
в течение продолжительных периодов времени. 

Анализ литературы показывает, что россий-
ские научные группы для измерений газовых 
потоков используют автоматические камеры 
различных конструкций. Например, широ-
ко применяются газоанализаторы LI-8100A 
(Licor  Inc., США) со встроенной камерой не-
большого объема в  виде перевернутой чаши 
[Махныкина и  др., 2016; Ivanov et  al., 2017].

Другие исследователи сами разрабатывают 
и  изготавливают камеры под конкретные за-
дачи [Maximov et  al., 2012; Молчанов, 2017]. 
Автоматизация, непосредственно самих камер, 
заключается в  создании механизма способно-
го открывать и закрывать отдельную камеру по 
заданному временному циклу. Для этого обыч-
но применяют либо пневматический привод, 
либо электромеханический. Стоит отметить, что 
большинство исследователей отдают предпочте-
ние камерам пневматической конструкции, по-
скольку использование электродвигателей по-
стоянного тока сопряжено с  рядом проблем. 

Для проветривания внутреннего объема ка-
мер также применяют два решения. Первое  — 

поднятие верхней крышки-колпака, второе  — 
поднятие всего колпака над основанием [Белан 
и  др., 2017; Dyukarev et  al., 2019]. 

Пионерами же применения автоматизиро-
ванного камерного метода для исследования 
газовых потоков на границе «почва  — атмос-
фера» на территории России (Западная Сибирь) 
следует признать группу российских и японских 
ученых под общим руководством проф. Г. Иноуэ 
(G. Inoue) [Глаголев, 2010, с. 3]. Первый авто-
матический комплекс-прототип был установлен 
на территории Бакчарского болота (Томская 
обл.) в  1997 году [Nakano  et  al., 1998]. С  тех 
пор, структура измерительного комплекса пре-
терпела многочисленные изменения как в  ап-
паратном составе, так и  в   обеспечении непре-
рывности автономных измерений. 

В результате выполненных работ, сконструи-
рованный автоматизированный комплекс полу-
чил собственное название «Flux-NIES». В данной 
статье приводится актуальное описание структуры 
комплекса и обсуждаются результаты измерения 
сезонных газовых потоков в болотных экосисте-
мах южно-таежной зоны Западной Сибири, по-
лученных по данным многолетних наблюдений.

СРЕДСТВА И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Измерительный комплекс «Flux-NIES» 
с  6  авто матическими камерами разработан 
совместно National Institute for Environmental 
Studies (NIES, Цукуба, Япония) и  Институтом 
оптики атмосферы СО РАН (ИОА, Томск, 
Россия) в  конце 1990-х  — начале 2000-х гг. 
для исследования потоков метана и  диокси-
да углерода на границе «почва-атмосфера» 
[Maksyutov  et  al., 1999; Краснов и  др., 2013]. 
С  тех пор его состав неоднократно изменялся 
и модернизировался. В настоящее время на по-
левом стационаре «Plotnikovo» эксплуатируют-
ся два почти идентичных комплекса (рис. 1).

В качестве газоанализатора CH4 в  состав 
измерительного оборудования включен мо-
дифицированный полупроводниковый сенсор 
TGS-842 (Figaro Inc., США) с  чувствитель-
ным элементом на основе кристалла диоксида 
олова  – касситерита (SnO2) [Suto and Inoue, 
2010]. Для измерения концентрации СО2 ис-
пользуется недисперсионный инфракрасный 
NDIR-газоанализатор LI-820 (Licor Inc., США). 
Подача пробы воздуха от камер к  приборам 
газоанализа осуществляется нагнетающим на-
сосом типа N86KN (KNF Neuberger GmbH, 
Германия) по системе полиэтиленовых трубок 
(Ø 4 мм) и  пневмоэлектрических клапанов. 
Управление измерительным комплексом, сбор 
и сохранение информации осуществляется через 
дата-логгер CR1000 (Campbell Sci., США).



7ДИНАМИКА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

И ГЛОБАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА
Том 12 ✧ Выпуск 1 ✧ 2021

D.K. Davydov, A.V. Dyachkova, O.A. Krasnov et al. 
APPLICATION OF THE AUTOMATED CHAMBER METHOD...

https://doi.org/10.17816/edgcc48700

Большое внимание при осуществлении газо-
анализа уделяется подготовке воздушной пробы: 
очистке от твердых аэрозольных фракций, осу-
шению и  стабилизации потока и  температуры 
в  приборах. Для этого в  измерительный ком-
плекс «Flux-NIES» последовательно включены 
(рис. 1): фильтры тонкой очистки (15 и 7 мкм), 
регулятор давления (RPV), регулятор потока 
воздушной пробы (MFC), система сбора и сли-
ва конденсата (WT и S), нафионовый осушитель 
(Nafion), и финальные химические порошковые 
осушители (Mg(ClO4)2 и  P2O5).

Для автономного функционирования ком-
плекса в  качестве бесперебойного источника 
электроэнергии используется набор аккумуля-
торных батарей, подзарядка которых осущест-
вляется в дневное время солнечными электро-
панелями или ветровой турбиной.

Контроль основных параметров окружающей 
среды осуществляется: датчиком атмосферно-
го давления RX2760 (OMEGA, США); датчи-
ком температуры и  относительной влажности 
атмосферного воздуха HMP45A (VAISALA, 
Финляндия); датчиком скорости/направле-
ния ветра 05103VM; датчиком осадков 52202H 
(R.M. Young Com., США); пиргеометр/радио-
метром PIR (Eppley Lab., США); пиранометра-
ми солнечной интегральной радиации PCM-21 
и фотосинтетически активной радиации PQS-1 
(Kipp&zonen, Нидерланды). Дополнительные 
измерения температуры почвы на глубинах 5, 
10, 20, 30, 40 см регистрируются отдельно тер-
мохронами iButton DS1921G (Maxim Integrated, 

США), а уровень грунтовых вод измеряется дат-
чиками HOBO U20-001-04 (Oneset Comp. США) 
на различных болотных участках. 

Методика измерений основана на регистра-
ции изменения концентрации исследуемого 
газа внутри кратковременно изолируемой от 
атмосферы камеры (рис. 1). Анализируемый 
воздух по трубкам через управляемый много-
ходовый клапан выбора камеры подается на 
вход блока газоанализа со скоростью 3 л/мин. 
Клапан высокого давления (BPV) разделяет по-
ток воздуха из рабочей камеры на два, мень-
ший из которых (20–30  мл/мин) поступает 
в газоанализаторы и контролируется датчиком 
воздушного потока (FM), а  оставшаяся часть 
через внешний контур Nafion-осушителя по 
обратной трубке возвращается в  камеру, чем 
достигается постоянство давления воздуха 
 внутри ее изолируемого объема [Краснов и др., 
2013]. Учитывая, что максимальная длина тру-
бок в измерительном комплексе не превышает 
100  метров, время доставки воздушной про-
бы к  системе газоанализа составляет не более 
0,5  минуты.

В нормальном состоянии все камеры откры-
ты, кроме одной (рабочей), из которой произ-
водится отбор воздушной пробы. Очередность 
работы камер, продолжительность и  время их 
открытия-закрытия определяются программой 
управления в  логгере. Как правило, использо-
вался режим пятиминутного экспонирования 
рабочей камеры с  пятиминутным интервалом 
в  ее закрытом состоянии. 

Рис. 1. Схема автоматического камерного комплекса «Flux�NIES»
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Для определения чувствительности газо-
анализаторов в  измерительном комплексе 
«FluxNIES» дважды в сутки используется проце-
дура калибровки по стандартным газовым сме-
сям. Концентрации СО2 и СН4 в трех баллонах 
(в нейтральной среде чистого синтетического 
воздуха в  атмосферных пропорциях) были по-
добраны таким образом, чтобы в  первом слу-
чае они заведомо превышали наибольшие кон-
центрации этих газов, достижимые в  рабочих 
 (закрытых) автоматических камерах (и в разные 
годы составляли для СО2 от 450 до 612  млн–1, 
а  для CН4  — от 5 до 10  млн–1), во втором со-
поставимы с  атмосферными фоновыми значе-
ниями, а  в третьем являлись очень низкими 
(для СО2  — от 0 до 318  млн–1, для CН4  — от 
1,7 до 1,8 млн–1). По изменению сигналов газо-
анализаторов dC(t), в зависимости от известных 
концентраций в  газовых смесях, определяется 
текущее значение коэффициента калибров-
ки прибора S(t) (млн–1/мВ), которое в  идеа-
ле должно быть постоянным. Однако, анализ 
циклов калибровки (в течении всего периода 
измерений) показал, что полученные значения 
S(t) для используемых газоанализаторов непо-
стоянны и  зависят от внешних погодных ус-
ловий, поэтому возможна дополнительная их 
коррекция (причем для СО2-анализатора она 
незначительна, тогда как датчик метана нуж-
дается в  ней постоянно).

Для NDIR СО2-газоанализаторов найдена 
значимая корреляция сигнала с  атмосферным 
давлением P (гПа). На измерения СН4 в  боль-
шей степени влияют изменения температуры 
окружающей среды T (°C) и  связанные с  ней 
флуктуации потока воздушной пробы через ана-
лизируемый объем.

Для уменьшения вариативности S(t), резуль-
таты всех измерений были скорректированы 
с использованием найденных зависимостей по 
следующим формулам:

SCO2
(tk) = ΔCCO2 

/(dCCO2
(tk) + KCO2

· (P0 –P(tk))),
SCH4

(tk) = ΔCCH4 
/(dCCH4

(tk) + KCH4
· (T0 –T(tk))), 

(1)

где tk время калибровки, ΔCCO2
 и ΔCCH4

 макси-
мальные разности концентраций в стандартных 
газовых смесях (млн–1), dCCO2

(tk) и dCCН4
(tk) — 

соответствующие им разности сигналов газоана-
лизаторов (мВ), KCO2

 (мВ/гПа) и  KCH4
 (мВ/°С) 

эмпирические коэффициенты, P0  =  1000 гПа 
и  T0  =  0 °C исходные давление и  температура 
окружающей среды. 

Для наиболее точного определения величи-
ны газовых потоков при обработке изменения 
выходных сигналов газоанализаторов dC(t)/dt 
(мВ сек–1) в режиме закрытой камеры исполь-
зовался метод наименьших квадратов с опреде-
лением линейности процесса по коэффициенту 

парной корреляции R. Ширина окна фильтра-
ции данных определялась по максимальному 
значению R2, что соответствовало наибольшим 
значениям фиксируемых эмиссии/стока иссле-
дуемых газов на границе «почва — атмосфера». 
Так как использовалось двадцатисекундное ус-
реднение данных измерений сигналов приборов 
газоанализа, размер окон фильтрации составлял 
от 2 до 4 минут (или 6–12 точек отсчета) из-за 
разности в  длине воздушных трактов для от-
дельных камер комплекса.

Для удобства дальнейшего анализа дан-
ных в  измерении газовых потоков приня-
то  переходить к  весовым характеристикам 
(мг м–2 час–1), которые вычисляются по из-
вестной формуле [Ivanov et  al., 2017]: 

F(t) = Sn(t)  dC(t)/dt  100  P/(273,15 + T) ×
 × M/8312,6  V/S  3600,  (2)

где Sn(t)  — коэффициенты калибровки прибо-
ра  – см. выше формулу (1), Р  — атмосферное 
давление (гПа), Т  — средняя температура воз-
духа во время экспозиции камеры (°C), М – мо-
лярная масса газа (г моль–1), 8312,6 — универ-
сальная газовая постоянная (Дж кмоль–1 К–1), 
V и S объем и площадь основания применяемых 
камер (м3 и  м2, соответственно), 3600  — число 
секунд в  часе.

МЕСТО ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения проводились на полевом ста-
ционаре «Plotnikovo» Института почвоведения 
и  агрохимии СО РАН (ИПА, Новосибирск, 
Россия) на Бакчарском болоте в  Томской об-
ласти в  теплое время года (с мая по октябрь). 
Измерительная площадка, обозначенная ли-
терой «Е», находится примерно в  16  км от 
поселка Плотниково Бакчарского района 
[Maksyutov  et  al., 1999; Краснов и  др., 2013]. 
Координаты площадки 56°51’ с.ш., 82°51’ в.д. 

На рис. 2 представлены спутниковый снимок 
и  схема расположения автоматических камер 
на измерительной площадке.

Удельные потоки метана определялись при 
помощи автоматического метода закрываю-
щихся динамических камер (non-steady-state 
through-flow systems) согласно рекомендациям 
ICOS [Pavelka et  al., 2018]: шесть одинаковых 
камер из прозрачного оргстекла (0,9 0,9 0,5 м3) 
с  пневматическим приводом верхних крышек 
были установлены на увлажненной части от-
крытого мезотрофного болота, покрытого в ос-
новном травой и мхом. Они были расставлены 
на различных участках болотного микрорелье-
фа таким образом, чтобы тип подстилающей 
поверхности на каждом из них соответствовал 
характерной растительной ассоциации. 
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Формируемый камерами профиль из точек 
наблюдений проложен от обводненной топи 
к  сосново-кустарничково-сфагновому фито-
ценозу. 

Первая и  вторая точки наблюдений соот-
ветствуют пушицево-сфагновому фитоценозу. 
Камера 1 расположена на некотором повы-
шении, травяной ярус представлен кочками 
пушицы (Eriophorum vaginatum L.)  — про-
ективное покрытие (п.п.) 50%, хвощом болот-
ным  (Equisetum palustre)  — п.п. 30%, осокой 
(Carex limosa)  — п.п. 5%, также встречают-
ся единичные растения вахты (Menyanthes 
trifoliata). Моховой покров состоит в основном 
из Sphagnum angustifolium (п.п. 80%). Камера 2 
отличается более высокой степенью обводнен-
ности, травянистая растительность представлена 
пушицей — п.п. 50%, единичными экземпляра-
ми вахты, осоки и хвоща. Моховой покров со-
стоит в основном из S. cuspidatum — п.п. 70%. 

Третья и  четвертая точки наблюдений рас-
положены в  осоково-сфагновом фитоцено-
зе, растительный покров которого состоит 
из осок (Carex rostrate, Carex limosa)  — п.п. 
50%, встречаются единичные растения вах-
ты и  клюквы (Oxycoccus microcarpus Turcz.). 
В  камере 3 моховой покров представлен 
Sphagnum angustifolium (п.п. 100%), в  камере 
4 — S. аngustifolium и S. pappilosum (п.п. 80%). 

По мере продвижения к облесенной части бо-
лотной окраины в растительном покрове появ-
ляются кустарнички кассандры (Chamaedaphne 
calyculata) — п.п. 10%, встречаются единичные 
экземпляры андромеды (Andromeda polifolia), 

в травяном ярусе преобладает Carex limosa (п.п. 
40%) в сочетании с пушицей (п.п. 20%). В мо-
ховом покрове камеры 5 встречаются Sphagnum 
angustifolium и  S. lindbergii (п.п. 80%). 

Шестая точка наблюдений расположена 
в  сосново-кустарничково-сфагновом фитоце-
нозе. Древесный ярус разреженный и представ-
лен Pinus silvestris f. Litwinowii высотой 2–3 м. 
В кустарничковом ярусе доминирует кассандра 
(п.п. 10%), встречаются единичные кустики ба-
гульника (Ledum palustre L.), довольно обильно 
растет на кочках клюква (п.п. 15%), в травяном 
ярусе преобладает пушица (п.п. 40%), встре-
чается морошка (Rubus chamaemorus)  — п.п. 
3%. Моховой покров в  камере 6 мозаичный, 
представлен несколькими видами сфагно-
вых мхов (Sphagnum fuscum, S. angustifolium, 
S. magellanicum) с вкраплениями зеленого мха 
(Polytrichum strictum).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

На рисунке 3 представлены результирующие 
газовые удельные потоки на границе «почва-
атмосфера», полученные в  ходе измерительных 
кампаний последних лет. Анализ данных по-
казывает, что наиболее продуктивная эмиссия 
и поглощение СО2 в болотных растительных ас-
социациях наблюдались для камер 1–3, относя-
щихся к  центральному участку открытой топи. 
Меньшие значения удельных потоков СО2 за-
фиксированы на окраине болота в камерах 5 и 6. 

Среднее сезонное поглощение СО2 из атмос-
феры значительно варьируется год от года, как 

Рис. 2. Космический снимок местности и схема расположения автоматизированного комплекса «Flux-NIES» 
на болотной площадке «Е» согласно [Maksyutov et al., 1999]. (•) точки установки измерительных камер и их 
номера; (▄) местоположение измерительного поста (ИП) для газоанализа и  регистрации метеопараметров
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Рис. 3. Среднесезонные (июнь – сентябрь) удельные потоки СО2 (а) и  СН4 (б) на границе болотная «по-
чва  — атмосфера» на Бакчарском болоте в  2013–2019  гг. (•) средние суточные значения; (–) медианные 
суточные значения; ( ) области среднеквадратических отклонений

Таблица 1
Корреляционный анализ данных и среднесезонные значения по увлажнению болотной топи в 2014–2019 гг.

Годы 2015 2016 2017 2018 2019 WL 
сред. ± СКО, м

WL min, 
м

WL max, 
м

T130 СМ 
сред.,°C

2014 0,570 0,369 0,872 0,688 0,698 –0,125 ± 0,083 –0,252 0,054 +6,21

2015 1 –0,26 0,286 0,199 –0,06 –0,120 ± 0,059 –0,261 –0,002 +6,88

2016 1 0,519 0,481 0,752 –0,166 ± 0,068 –0,298 –0,052 +6,42

2017 1 0,690 0,771 –0,141 ± 0,062 –0,263 –0,018 +6,92

2018 1 0,803 –0,038 ± 0,042 –0,114 0,075 +5,96

2019 1 –0,132 ± 0,083 –0,264 –0,004 +6,40

а

б
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для отдельных растительных ассоциаций, так 
и для экосистемы в целом. Например, суммар-
ные показатели стока СО2 на болотную поверх-
ность в 2017 году значительно превысили вели-
чины, наблюдавшиеся в измерительном сезоне 
2016 (рис. 3, а).

Причины такого разброса в поглощении ат-
мосферного углерода болотной поверхностью 
кроются в погодных условиях конкретного года 
наблюдений. Хотя болота трудно рассматривать 
как страдающие от засухи территории, сезоны 
пониженного уровня стояния почвенных вод 
здесь так же наблюдаются, что сказывается на 
продуктивности местных растительных ассо-
циаций.

На рисунке 4, а приведена запись многолет-
них сезонных показателей уровня почвенных 
вод (WL) по данным датчика HOBO U20-001-04, 
установленного в  центре измерительной пло-
щадки «Е» на глубине 130 см. Подробный меж-
сезонный анализ данных WL в таблице 1 выявил 
высокую значимую корреляцию поведения по-
чвенных вод в 2014 и 2017 гг., когда наблюдался 
наиболее эффективный сток СО2 в  болотных 
экосистемах (рис. 3, а). 

Однако, для средних показателей потоков 
углеродного обмена критерий сезонных коле-
баний WL не столь надежен. Например, при 
схожих значениях стока СО2 в  2015 и  2019  гг. 
корреляции в поведении почвенных вод за эти 
годы не наблюдалось. Вместе с тем в 2019 году 
колебания WL показали исключительную кор-
реляцию с другими измерительными сезонами, 
что заставляет считать его эталонным по данной 
характеристике исследуемой болотной экоси-
стемы (табл. 1).

Стоит отметить наличие устойчивого суточ-
ного хода у WL (рис. 4, б), определяемого днев-
ным испарением из торфяной залежи и ночной 
адвекцией вод по всей площади болота [Eppinga 
et  al., 2008]. Для наблюдавшегося в  2016  году 
спада поглощения СО2 в  болотных экосисте-
мах было зафиксировано повышенное испаре-
ние почвенной влаги по сравнению с  другими 
сезонами (рис. 4, б).

Зафиксированное межгодовое поведение по-
токов метана в исследуемой экосистеме показы-
вало достаточно стабильные величины эмиссии 
СН4 в  2013–2017  гг., причем суммарное выде-
ление метана в  открытой топи (камеры 1–5) 
оказалась значительно выше по сравнению 
с  участком ряма (камера 6). Однако, в  сезоне 
2018 г. значения эмиссии СН4  показали почти 
повсеместное падение в  1,5–2  раза (рис. 3, б). 

Причины такого критического изменения 
в газообмене с поверхности болотной экосистемы 
были связаны с наблюдавшимися аномальными 
количествами осадков и  высокими значениями 
WL в  период выхода процессов метаногенеза 
на сезонный максимум в  конце июня  – начале 
июля 2018 г. (рис. 4, а). Приток избыточной ат-
мосферной влаги мог вызвать вымывание и вы-
нос за пределы болота питательного субстрата 
необходимого для жизнедеятельности метаноген-
ных микроорганизмов, а также нарушить баланс 
биохимических процессов, отвечающих за окис-
ление СН4 в болотных экосистемах [Калюжный, 
2018]. Суточный ход WL в  2018  году показал 
наименьшую амплитуду колебаний (рис. 4, б). 

Влияние погодной аномалии 2018 г. на газо-
обмен в  болотных экосистемах подробно рас-
сматривается в  работе [Дьячкова и  др., 2019].

Рис. 4. Многолетнее сезонное поведение уровня почвенных вод (а) и его суточный ход (б), нормированный 
на среднесуточное значение и  приведенный к  12-ти часам местного времени (LTC). (Бакчарское болото, 
2014-2019  гг.)

а б
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Величина газовых потоков в  болотных эко-
системах определяется не только уровнем по-
чвенных вод, но и сезонным поведением таких 
характеристик окружающей среды как инсоля-
ция подстилающей поверхности и прогрев тор-
фяной залежи. В  работе [Краснов и  др., 2015] 
приводятся подробные данные измерений тем-
пературы болотной почвы на различной глубине 
для двух участков измерительной площадки «Е» 
на полевом стационаре «Plotnikovo»: с  повы-
шенной (камера 2) и  пониженной (камера 5) 
увлажненностью. С использованием теории те-
плопроводности Фурье было определено время 
запаздывания проникновения импульса тепла 
в  торфяной толще для периода активного раз-
вития процессов метаногенеза в  июне 2014 г. 
К сожалению, в данной работе удельные потоки 
СН4 были рассчитаны по завышенным коэффи-
циентам калибровки (из-за выхода характери-
стики сенсора метана в область нелинейности), 
так что можно проследить лишь качественную 
зависимость их величины от температуры про-
грева торфяной залежи в  отдельные дни изме-
рительной кампании. 

С другой стороны, авторы работы [Вере тен-
никова и Дюкарев, 2017] подробно описали вза-
имосвязь поведения эмиссии метана и темпера-
туры торфа для открытой топи на другом участке 
Бакчарского болота в 2013–2014 гг., но получили 
явно заниженные медианные значения суточных 
удельных потоков СН4 (менее 2  мг м–2 час–1). 
Следует отметить, что в  данном исследовании 
для измерений использовался метод перенос-
ных статических камер, который не позволяет 
охватить достаточно длительный временной 
период.

В работах [Sabrekov  et  al., 2013; Глаголев 
и др., 2017] приведены данные крупномасштаб-
ных исследований удельных потоков СН4 (тем 
же методом статических камер) и  температур 
верхнего почвенного слоя на Бакчарском болоте 
в  2008, 2011 и  2015  гг. На участке открытой 
топи, сравнимого с  условиями для камер 1–5 
измерительного комплекса «Flux-NIES», изме-
ренные потоки метана в июле 2008 г. составляли 
10,5–36 мгС м–2 час–1 (или 14–48 мг м–2 час–1). 
На участке ряма в сосново-кустарничково-сфаг-
новом сообществе (микрорельеф с доминирова-
нием Pinus sylvestris), сравнимого с условиями 
для камеры 6 измерительного комплекса «Flux-
NIES», в августе 2015 г. была зарегистрирована 
слабая эмиссия СН4 с  медианным значением 
0,3 мгС м–2 час–1 (или 0,4 мг м–2 час–1).

Наконец, авторы работы [Friborg et al., 2003] 
проводили исследования газовых потоков непо-
средственно на полевом стационаре «Plotnikovo» 
методом турбулентных пульсаций (eddy covari-
ance). На основании данных трех измеритель-

ных кампаний в  мае, июле и  сентябре 1999 г. 
были получены следующие среднесезонные 
удельные потоки: –2247 мг м–2 сут–1 (или око-
ло –100 мг м–2 час–1) для СО2; 136 мг м–2 сут–1 
(или ~6 мг м–2 час–1) для СН4. Сравнивая ре-
зультаты исследований газовых потоков в дан-
ной болотной экосистеме двумя автоматически-
ми методами, получаем хорошее их совпадение, 
если взять за точку турбулентных измерений 
(т. н. footprint) микрорельеф между камерами 
5 и  6.

ВЫВОДЫ

Многолетнее использование автоматизиро-
ванного камерного метода показало эффек-
тивность его применения для исследований 
поведения газовых потоков на болотной по-
верхности во временном и  пространственном 
масштабах.

Интегральные значения потоков СО2 за весь 
период измерений показывают, что поверхно-
сти западносибирских болот являются мощным 
«поглотителем» атмосферного углерода. При 
этом, величины эмиссии СН4 из различных 
участков болотных почв зависят от типа расти-
тельности, уровня увлажнения и прогрева тор-
фяной залежи. Наибольшие величины эмиссии 
СН4 из болот наблюдаются в июле и достигают 
довольно больших величин в  открытой топи 
(15–25 мг м–2 час–1). Наименьшими значения-
ми эмиссии СН4 характеризовался участок ряма 
(2–3  мг м–2 час–1). 

Отмечено значительное снижение показате-
лей эмиссии СН4 с болотной поверхности почти 
на всех измерительных участках в  2018  г. Это 
увязывается с наблюдавшимися погодными ано-
малиями в  период выхода процессов метано-
генеза на максимальные сезонные показатели.
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техническую поддержку непрерывных измере-
нии в  течении многих лет. 
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В статье рассматриваются природные условия и  биологические ресурсы, ландшафтные особенности 
ключевой территории природного парка «Самаровский чугас», расположенного в  черте города Ханты-
Мансийска. Дается обзор географических исследований природного парка. Характеризуются основные 
компоненты, влияющие на формирование природных комплексов особо охраняемой природной терри-
тории. Особое внимание уделяется характеристике растительности и  процессам антропогенного измене-
ния ландшафтов данного ключевого участка. Выделяются основные пути трансформации растительности, 
вызванные хозяйственной деятельностью, изменением характера поверхностного стока. Характеризуются 
условия эколого-географические условия рефугиума орхидных. Обосновывается необходимость наделения 
исследуемого участка в  качестве зоны с  заповедным режимом в  пределах территории природного парка. 

Ключевые слова. Рефугиум, семейство Orchidaceae, флора, особо охраняемые природные территории, 
антропогенная трансформация растительности.

ВВЕДЕНИЕ 

Экологическая ситуация в Югре, основном 
нефтедобывающем регионе России, характе-
ризуется высоким уровнем антропогенного 
и  техногенного воздействия на окружающую 
среду, низкими показателями здоровья окру-
жающей среды, а  также интенсивным раз-
витием процессов деградации естественных 
экологических систем. Ханты-Мансийск яв-
ляется столицей Ханты-Мансийского авто-
номного округа  — Югры. На его территории 
расположен природный парк «Самаровский 
чугас», который подвергается интенсивному 
селитебному и  туристско-рекреационному 
воздействию. Поэтому основной целью ис-
следования являлось выделение участков на 
территории природного парка с  заповедным 
режимом, в отношении определенных эколо-
го-географических ниш (рефугиум) произрас-
тания орхидных.

Виды семейства Orchidaceae не только наи-
более интересная, но и наиболее уязвимая часть 
флоры. Большинство орхидных  — это редкие 
виды. Основная причина сокращения популя-
ций видов семейства Orchidaceae на территории 
Ханты-Мансийского автономного округа — это 
растущее промышленное освоение, связанное, 
в  первую очередь, с  нефтегазодобычей, раз-
витием местной инфраструктуры, бурным ро-
стом населения городов и  поселений округа. 
При этом происходит изменение естественных 

биоценозов, что может привести к  снижению 
устойчивости редких видов. Поэтому актуальны 
вопросы поиска новых местообитаний, оценки 
устойчивости популяций и  выявления факто-
ров, ограничивающих их в  условиях cеверных 
регионов [Шепелева Л.Ф., Лукьяненко Д.Н., 
2009].

Большинство видов семейства Orchidaceae 
на территории России  — это редкие виды, 
требующие охраны. На территории Ханты-
Мансийского автономного округа произрастает 
25 видов из 16 родов семейства Orchidaceae. 
Из них 18 видов (72,2%) занесены в  Красную 
книгу ХМАО, 7 видов (10,6%) в Красную кни-
гу Российской Федерации [Определитель, 2006; 
Красная книга, 2013; Красная книга, 2008].

Природный парк «Самаровский Чугас» 
расположен на территориях муниципальных 
образований  — Ханты-Мансий ский  рай он и го-
род Ханты-Мансий ск. На территории природ-
ного парка «Самаровский Чугас» ранее отме-
ченное число видов семейства Orchidaceae — 6 
(гудайера ползучая — Goodyera repens (L.) R.Br., 
пальчатокоренник гебридский — Dactylorhiza 
hebridensis (Billmot) Aver, венерин башмачок 
капельный  — Cypripedium guttatum Sw., по-
лолепестник зеленый  — Coeloglossum viride 
(L.) C. Hartm., бровник одноклубневый  — 
Herminium monorchis (L.) R. Br., мякотница 
однолистная  — Mycrostylis monophyllos (L.) 
Lindley [Летопись, 2017]. Из них 4 вида вне-
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сены в Красную Книгу ХМАО — Cypripedium 
guttatum Sw., Coeloglossum viride (L.) C. Hartm., 
Herminium monorchis (L.) R. Br., Mycrostylis 
monophyllos (L). Lindley. 

Венерин башмачок капельный, пололепест-
ник зеленый, мякотница однолистная отнесены 
по шкале редкости Красной книги РФ к  3  ка-
тегории  — редкие, бровник одноклубневый 
к  0  категории  — вероятно, исчезнувшие, но 
возможность их сохранения нельзя исключить 
[Определитель, 2006]. 

Как на территории округа в  целом, так 
и  на территории природного парка в  част-
ности наблюдается сокращение популяций 
видов семейства Orchidaceae. Как правило, 
общими лимитирующими факторами для дан-
ных представителей семейства Orchidaceae 
на территории округа являются: низкая кон-
курентная способность, малочисленность 
популяций, слабое семенное возобновле-
ние, нарушение местообитаний вследствие 
усиленной антропогенной нагрузки (рубка 
лесов, пожары, выпас оленей, мелиорация 
и  торфоразработки, рекреация, сбор на буке-
ты и  для лекарственных целей, выкапывание 
с  целью интродукции [Определитель, 2006; 
Красная книга, 2013; Красная книга, 2008]. 
На территории Югры недостаточно сведений 
о  распространении представителей семейства 
Orchidaceae. Встречаемость разных видов 
орхидей  была оценена на территориях запо-
ведника «Малая Сосьва», природного парка 
«Кондинские озера» Советского рай она, за-
поведника «Юганский » в  Сургутском рай оне 
и на территории междуречья Большого Салыма 
и  Иртыша.

Как правило, общими лимитирующими фак-
торами для данных представителей семейства 
Орхидные на территории округа являются: 
низкая конкурентная способность, малочислен-
ность популяций и  нарушение местообитаний 
вследствие усиленной антропогенной нагрузки 
(рубка лесов, пожары, выпас оленей, рекреа-
ция). 

Для вида Cypripedium guttatum Sw., помимо 
вышеперечисленных факторов, дополнитель-
ным фактором служит сбор на букеты и для ле-
карственных целей, выкапывание с целью ин-
тродукции и слабое семенное возобновление. 

Лимитирующим фактором для Mycrostylis 
monophyllos (L.) Lindley является хозяйственное 
освоение территории, мелиорация и торфораз-
работки [Красная книга, 2013].

Поиск новых местообитаний, описание 
физико-географических условий произраста-
ния, выявление факторов, ограничивающих 
распространение представителей семейства 
Orchidaceae в  условиях северных регионов 

являются весьма актуальными, что и  явилось 
задачами нашего исследования 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследования (рис. 1) расположен 
к северо-востоку от селитебной части г. Ханты-
Мансийска и  юго-западу от международного 
аэропорта и входит в состав природного парка 
«Самаровский чугас». Северо-западной грани-
цей участка является Объездная дорога (азимут 
247°), северо-восточной границей  — велоси-
педная дорожка (азимут 336°), юго-восточной 
границей — трасса Ханты-Мансийск — Сургут 
(азимут 57°), юго-западной границей — терри-
тория землепользования Югорского научно-
исследовательского института информацион-
ных технологий (азимут 152°). Конфигурация 
исследуемого участка напоминает трапецию, 
вытянутую в  северо-восточном направле-
нии. Площадь исследуемого участка 10,23 га. 
Координаты крайних точек участка: северо-за-
падный угол — 61°01’18,4206» и 69°05’09,3148», 
северо-восточный угол  — 61°01’21,1525» 
и  69°05’34,9610», юго-восточный угол  — 
61°01’10,3365» и  69°05’18,0438», юго-западный 
угол  — 61°01’16,5119» и  69°05’38,3599».

Собственные полевые исследования авторов 
были направлены на изучение флористическо-
го богатства участка, заложении рекогносци-
ровочных маршрутов с  фотографированием 
видов флоры, проведении геоботанического 
и  геоморфологического профилей, описании 
характерных ландшафтов, выполнении ланд-
шафтного картографирования, характеристике 
рельефа ключевого участка.

Обследование территории проводилось ме-
тодом маршрутно-глазомерной съемки. Через 
250  м  делались станции с  полным геоботани-
ческим эталонным описанием. Закладывались 
геоботанические профили шириной 5 м  по 
пересечению рельефа. На территории ключе-
вого участка заложено 4 профиля и  сделано 
18  описаний растительных сообществ.

Онтогенетические состояния представи-
телей семейства Orchidaceae выделены по 
общепринятым методикам (Ценопопуляции 
растений, 1988) с  учетом особенностей опи-
сания онтогенеза орхидных (Вахрамеева и др., 
1991). В  популяционно-онтогенетических 
исследованиях за счетную единицу орхид-
ных со стеблекорневым тубероидом принята 
особь, для корневищных видов  — парциаль-
ный побег (Ценопопуляции растений, 1988). 
Возрастная структура популяций видов се-
мейства Orchidaceae подробно не изучалась. 
Был проведен подсчет особей генеративного 
и  предгенеративного состояния.
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История создания природного парка 
и  изучение его природных условий 
и  ресурсов

В целях сохранения уникальных природных 
комплексов и  в соответствии с  Федеральным 
законом «Об особо охраняемых природных 
территориях» Распоряжением Президиума 
Правительства Ханты-Мансийского округа от 
17 октября 2000 г. № 375-рпп создается учреж-
дение — Природный парк «Ханты-Мансийские 
холмы». В  январе 2001 г. Парк приобретает 
статус государственного учреждения и  окон-
чательное свое название —  Природный парк 
регионального значения «Самаровский чугас». 
В марте 2013 г. Постановлением правительства 
Ханты-Мансийского автономного округа  — 
Югры №  65-п утвержден правоустанавлива-
ющий документ «Об образовании природного 
парка «Самаровский чугас».

При разработке проекта природного пар-
ка принимали участие следующие органи-
зации: Западно-Сибирское государственное 

уни тарное лесоустроительное предприятие  — 
«Запсиблеспроект» (Генеральный подрядчик), 
Западно-Сибирское отделение ВНИИОЗ им. 
проф. Б.М. Житкова РАСХН, Уральский го-
сударственный лесотехнический университет, 
Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, 
Центральный Сибирский ботанический сад 
СО РАН, Тюменская лесная опытная станция 
ВНИИЛМ. 

Природа территории парка исследовалась 
многими авторами. Геологическое строение 
и рельеф территории г. Ханты-Мансийска был 
проанализирован в  коллективной монографии 
[Волков И.А., Волкова В.С., Гуртовая Е.Е., 
1973], где впервые ставится вопрос о происхож-
дении возвышенности. Последующие работы 
рассматривают две гипотезы происхождения 
возвышенности  — тектоническую и  ледни-
ковую [Крапивнера Р.Б., 1979]. Дальнейшие 
геологические и  геоморфологические иссле-
дования были дополнены данными бурения, 
которые свидетельствуют, что в  толще горных 

Рис. 1. Географическое положение исследуемого участка
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пород возвышенности встречаются как аллю-
виальные, так и ледниковые отложения [Отчет, 
1985]. Детальное происхождение эрозионного 
останца и  влияние на него экзогенных геоло-
гических процессов рассмотрено в  ряде работ 
[Кусковский В.С., 2002; Большаник П.В., 2017]. 
Климатические условия исследуемого участка 
были охарактеризованы на основании данных 
Ханты-Мансийской метеостанции и обобщены 
по данным пояснительной записки к  Атласу 
Ханты-Мансийского автономного округа  — 
Югры [Атлас, 2004]. Характеристика почвен-
но-растительного покрова и  животного мира 
исследована на территории природного пар-
ка «Самаровский чугас», так и  на территории 
других ООПТ региона [Антипов А.М., 2001; 
Байкалова А.С., Звягина Е.А., 2020].

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРОДНЫХ 

РЕКРЕАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ

Геологическое строение и  рельеф

Становление современного рельефа проис-
ходило в позднечетвертичное время и было об-
условлено развитием боковой эрозии водных 
потоков и  мерзлотными процессами. По низ-
менным равнинам блуждали многочисленные 

реки и  формировались обширные аллювиаль-
ные поверхности. Возраст этих равнин (совре-
менных надпойменных террас), включая при-
ледниковую равнину, составляет 13–20 тыс. 
лет [Волков И.А., Волкова В.С., Гуртовая Е.Е., 
1973].

В голоцене оформились современные поймы 
рек, которые в условиях плоского рельефа и не-
больших перепадов высот имеют значительную 
ширину, хотя и  уступают аллювиальным рав-
нинам плейстоцена. 

Равнинная часть территории природного пар-
ка «Самаровский чугас» относится к трем над-
пойменным террасам реки Оби. Относительная 
высота третьей надпойменной террасы состав-
ляет 45–60 м, первой  — до 25 м [Кусковский 
В.С., 2002].

Рельеф исследуемого участка представлен 
пологовыпуклой поверхностью второй надпой-
менной террасы междуречья Оби и  Иртыша. 
Терраса эрозионно-аккумулятивная, распола-
гается на высотах от 33 до 45 м. Терраса сло-
жена в  основном опесчаненными суглинками, 
мощностью более 3 метров, с линзами супесей 
и  мелкозернистых песков, чередование кото-
рых придает профилю слоистость. Поверхность 
террасы прорезает долина временного водотока. 
Мезорельеф надпойменной террас имеет гриви-

Рис. 2. Пруд в  пределах ключевого участка
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сто-западинный характер, создающий пестроту 
в  растительном и  почвенном покрове.

После строительства Объездной дороги 
в  2004 г., изменились условия поверхностно-
го стока и  в долине малого водотока образо-
вался пруд (рис. 2) с  небольшим островком. 
Антропогенным элементом рельефа является 
насыпь Объездной дороги и проходящая вдоль 
нее дренажная канава, глубиной 2 м.

Климат и  гидрография

Климат исследуемой территории отража-
ет основные закономерности формирования 
климата Ханты-Мансийского автономного 
округа-Югры. В  силу местоположения иссле-
дуемой территории, и  её небольшой площади, 
для характеристики биоклиматических ресур-
сов вполне корректно использовать данные 
по многолетним наблюдениям метеостанции 
г. Ханты-Мансийска.

Температурный режим. В общих чертах тем-
пературный режим любой территории опреде-
ляется количеством поступающей солнечной 
радиации и  дальнейшим её распределением. 

К термоэнергетическим ресурсам территории 
Природного парка относятся следующие пока-
затели. Средняя годовая температура воздуха 
–1,1 °С. Зимние месяцы отличаются устойчи-
выми низкими температурами. Самый холод-
ный месяц −  январь со средней температурой 
–19,8 °С (табл. 1).

Приведённые данные позволяют характери-
зовать биоклиматические ресурсы территории 
Природного парка как недостаточно обеспечен-
ные теплом с  очень холодной и  суровой зимой 
и  холодным летом. Дискомфортные условия 
в  зимние месяцы для всех биологических объ-
ектов связаны, прежде всего, с сильным переох-
лаждением. Термические условия летнего сезона 
свидетельствуют о коротком периоде вегетации.

Условия увлажнения. Основным источником 
поступления влаги на территорию природного 

парка «Самаровский чугас» являются атмосфер-
ные осадки. Среднегодовое количество осадков 
494 мм (табл. 2). Коэффициент увлажнения (по 
Н.Н. Иванову) составляет 1,2, что позволяет 
охарактеризовать условия увлажнения как из-
быточно влажные. 

Распределение осадков по сезонам года не-
равномерное. Максимальное их количество вы-
падает с апреля по октябрь (75–83%), особенно 
много в июле и августе. Зимой, в связи с уста-
новлением антициклонального режима и  низ-
кой температуры, количество осадков составляет 
17–20% от годового количества. Таким образом, 
на вегетационный период (с мая по сентябрь) 
приходится до двух третей осадков годовой 
суммы. Осенний переход среднесуточной тем-
пературы через 0 °С приурочен к первой декаде 
октября. В это же время начинается формиро-
вание снежного покрова. Устойчивый снежный 
покров образуется уже к  ноябрю. Наибольшей 
мощности он достигает в  марте. Средняя его 
высота к этому времени составляет 57 см, мак-
симальная — 90 см [Атлас, 2004]. Исходя из все-
го сказанного выше, исследуемую территорию 
можно отнести к зоне избыточного увлажнения 
и  недостаточной теплообеспеченности. 

Наиболее важные с  экологической точки 
зрения биоклиматические показатели отраже-
ны в  таблице 3.

После строительства автомагистрали аэро-
порт  — Ханты-Мансийск и  подъездных путей 
к ней отмечается усиление процесса подтопле-
ния ландшафтов, что нередко приводит к гибе-
ли древостоев от повышения уровня грунтовых 
вод. Объездная дорога для ландшафта пред-
ставляет собой протяженную низконапорную 
плотину (барраж). Вдоль дороги, несмотря на 
оснащенность водопропускными сооружения-
ми, образовались, с одной стороны, интенсивно 
подтопляемые, а с другой — осушаемые микро-
ландшафты. На грунтах с многолетней мерзло-
той ситуация усугубляется процессами термо-

Таблица 1
Температура воздуха, °С (по данным метеостанции г. Ханты-Мансийска)

Средняя месячная
Средняя 
годовая

Продолжительность 
периода со 

среднесуточной 
температурой ≤ 0°С, дни

Продолжительность 
периода со среднесуточной 

температурой ≤ 10°С, дни I V VI VII IX X

-19,8 6,6 14,3 17,5 8,4 -0,7 +1,4 187 98

Таблица 2
Среднемесячная и годовая суммы осадков (мм) (по данным метеостанции г.Ханты-Мансийска)

Средняя месячная
Средняя годовая

I V VI VII IX X

23 48 55 67 54 48 494
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карста. На исследуемой территории примером 
такого подтопления является образование пруда 
в ложбине стока и болота в плосковогнутой во-
досборной вершине долины малого водотока.

Почвы

Почвообразующими породами на территории 
Природного парка «Самаровский чугас» явля-
ются верхнечетвертичные покровные маломощ-
ные лёгкие суглинки, подстилаемые песками 
или погребенной мореной, и  аллювиальные 
слоистые опесчаненные отложения [Крапивнера 
Р.Б., 1979]. 

Формирование верхней толщи четвертич-
ных отложений на территории ХМАО связано 
с существованием здесь в верхнем плейстоцене 
подпрудного ледникового озера с абсолютными 
отметками воды около 120  м. После исчезно-
вения озера сформировались четыре озёрно-
ледниковые террасы с абсолютными отметками 
тылового шва 120, 80, 60 и  40  м. После спуска 
озера начался этап заложения долин современ-
ных рек (9–8 тыс. лет назад) [Волков И.А., 
Волкова В.С., Гуртовая Е.Е., 1973]. 

В целом, на исследуемой территории при-
сутствуют выположенные и  дренированные 
водоразделы. Это способствует формированию 
как автоморфных почв, так и почв с различной 
степенью гидроморфизма.

Почвенный покров отличается большим раз-
нообразием и резко выраженной мозаичностью, 
отражая собой результат взаимодействия био-
климатических и литолого-геоморфологических 
условий.

На приречных частях водоразделов, верши-
нах увалов и гряд, древних террасах, где грунто-
вые воды залегают глубоко, под темнохвойными 
и  светлохвойными насаждениями с  моховым 
и  мохово-кустарничковым напочвенным по-
кровом почвообразование идет по подзолистому 
типу. Но выраженность процесса подзолообра-
зования не одинаковая. Она определяется водо-
проницаемостью почвенной толщи, зависящей 
главным образом от механического состава по-

чвообразующих пород [Атлас, 2004]. 
Подзолистые почвы являются преобладаю-

щим типом на территории природного парка 
и формируются на повышенных хорошо дрени-
рованных элементах рельефа с глубоким залега-
нием грунтовых вод под темнохвойным лесом. 
Там, где подстилающим породам свойственна 
пониженная водопроницаемость, процесс под-
золообразования выражен слабее. Почвенный 
покров представлен подзолистыми оглеенными 
почвами с признаками поверхностного, внутри-
профильного и  глубинного оглеения. 

На слабодренированных центральных частях 
плоских водоразделов, древних террасах и  на 
пологих склонах, то есть в  местоположениях, 
где характерен ослабленный сток поверхност-
ных вод, появляется переувлажнение, которое 
способствует проявлению болотного процесса 
и  формированию болотно-подзолистых почв.

В межувальных понижениях и  замкнутых 
котловинах определенное влияние на почво-
образование оказывают почвенно-грунтовые 
воды, которые залегают неглубоко от поверхно-
сти. Это усиливает развитие болотного процесса 
почвообразования, независимо от литологии по-
род, на которых формируются болотные почвы. 

Таким образом, на территории района иссле-
дования в почвообразовании активно выражено 
участие двух ведущих процессов — подзолистого 
и болотного, которые определяют развитие ав-
томорфных, полугидроморфных и  гидроморф-
ных почв. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Флора исследуемого участка. 
Антропогенное влияние

Биоклиматические условия почвообразова-
ния, свойственные средней тайге, усугубляются 
«отепляющим» влиянием пойменных экосистем 
Оби и Иртыша. В результате этого в составе рас-
тительности встречаются пихта, рябина, мож-
жевельник, бузина столь характерные для под-
зоны южной тайги. С характером растительного 

Таблица 3
Основные климатические показатели территории Природного парка «Самаровский чугас» 
(по данным метеостанции г. Ханты-Мансийска)

Климатические показатели

1. Среднегодовая температура, °С –1,4

2. Среднегодовая сумма осадков, мм 494

3. Термоэнергетические ресурсы в  год, ккал/см2 30

4. Сумма эффективных для вегетации температур, °С 1400

5. Средняя продолжительность вегетационного периода, дни 98

6. Среднегодовой коэффициент увлажнения (по Н.Н. Иванову) 1,2
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покрова (повышенная зольность опада) связано 
и появление в почвенном покрове дерново-под-
золистых почв.

На основе сопряженного анализа почвенных, 
геоботанических и  лесотаксационных данных 
о  взаимосвязи типов леса и  почв, была дана 
лесорастительная характеристика почв (табл. 4).

Распространение. На территории природно-
го парка «Самаровский Чугас» гудайера пол-
зучая  — Goodyera repens (L.) R.Br. произрас-
тает в  темнохвойных лесах (редко), венерин 
башмачок капельный  — Cypripedium guttatum 
Sw. в  смешанных и  лиственных лесах (редко), 
пололепестник зеленый  — Coeloglossum viride 
(L.) C. Hartm. в  темнохвойных лесах и  у ру-
чьев (редко). Местонахождения бровника од-
ноклубневого  — Herminium monorchis (L.) R. 
Br. и  мякотницы однолистной  — Mycrostylis 

monophyllos (L.) Lindley требуют подтвержде-
ния [Шепелева Л.Ф., Лукьяненко Д.Н., 2009].

Dactylorhiza hebridensis (Billmot) Aver обы-
чен в  темнохвойных лесах. Однако наши на-
блюдения показывают, что этот вид представлен 
малыми изолированными популяциями. В лесах 
в черте города Ханты-Мансийска уменьшается 
число местонахождений этого вида. 

На территории ключевого участка нами 
встречена большая популяция пальчатокорен-
ника гебридского (табл. 5). Она расположена 
в  двух местообитаниях (табл. 6). Первая при-
урочена к дренажной канаве, проходящей вдоль 
объездной дороги. Здесь найдено 307 растений 
пальчатокоренника гебридского, которые рас-
положены тремя группами (общая протяжен-
ность этого местообитания составляет в  дли-
ну 1087 метров, в  ширину от 3 до 6  метров). 

Таблица 4
Взаимосвязь типов леса и почв ключевого участка

Тип леса Почвы Местоположение Тип увлажнения

Сосняки, 
березняки 
багульниково-
брусничные

Подзолистые 
грунтово-глеевые 
иллювиально-
железистые

Нижние части склонов 
дренированных водоразделов 
на опесчаненных породах

Гидроморфный

Кедрачи, ельники, 
пихтовые леса 
зеленомошно-
ягодниковые

Подзолистые Повышенные участки 
водоразделов, верхние 
части гривообразных увалов 
надпойменных террас на 
породах легкого состава

Автоморфный, 
полугидроморфный

Кедрачи, 
ельники, пихтачи 
зеленомошно-
мелкотравные

Подзолистые 
поверхностно-
глееватые 
иллювиально-
железистые

Повышенные участки 
водоразделов и надпойменных 
террас на легкосуглинистых 
породах

Полугидроморфный

Рис. 5. Ладьян трехраздельный 
(Corallorhíza trífida)

Рис. 4. Пальчатокоренник мясо-
красный (Dactylorhiza incarnata)

Рис. 3. Пальчатокоренник гебрид-
ский (Dactylorhíza maculáta)
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Крайняя восточная точка этого местообита-
ния имеет координаты 61°01’19,9924’’ с.ш. 
и 69°05’24,9961’’ в.д., крайняя западная — коор-
динаты 61°01’14,9400’’ с.ш. и 69°04’35,7893’’ в.д. 
К  популяции пальчатокоренника гебридского 
(рис. 3) примешивается популяция пальчатоко-
ренника мясо-красного (рис. 4), всего их обна-
ружено около 10 штук. 

Второе местообитание находится под по-
логом хвойного с  примесью мелколиственных 
пород леса, произрастающего на пологовогну-
той котловине водосборной воронки, лежащей 
в  верховьях долины стока. Здесь встречается 
пальчатокоренник гебридский и  ладьян трех-
раздельный  — координаты 61°01’14,5283’’  с.ш. 

и  69°05’30,0172’’  в.д. (рис. 5).
За пределами ключевого участка, но в  гра-

ницах природного парка, находится еще 
одно местообитание орхидных (координаты 
61°01’14,5283’’  с.ш. и  69°05’30,0172’’  в.д.), со 
сходными физико-географическими условия-
ми, для которой характерны следующие редкие 
и  охраняемые растения: пальчатокоренник ге-
бридский — 50 растений и ветреница лесная — 
9  растений (рис. 6).

Отдельное местообитание образуют цено-
популяции пальчатокоренника гебридского 
и  мясо-красного расположенное на удале-
нии от границ природного парка (координа-
ты 61°00’47,7282’’  с.ш. и  68°59’50,2049’’ в.д.). 
Однако и  для этого участка характерны ана-
логичные особенности физико-географических 
условий. С  одной стороны участок защищает 
насыпь Объездной дороги, с  которой идет до-
полнительное стоковое увлажнение, с  другой 
стороны защитным барьером является стена 
леса, все участки хорошо освещаются солнцем 
в вечернее время и вблизи расположен водоем.

География распространения охраняемых рас-
тений на территории ключевого участка пока-
зана на рис. 7.

Фауна ключевого участка представлена ут-
ками, обитающими в  пруду (гоголь обыкно-
венный Bucephala clangula и чернеть хохлатая 
Aythya fuligula) [Антипов А.М., 2001] и млеко-
питающими леса (белка обыкновенная Sciurus 
vulgaris, бурундук сибирский Tamias sibiricus).

Антропогенное воздействие на участок про-

Рис. 7. Расположение редких растений в  пределах ключевого участка на аэрофотоснимке (красные звез-
ды — ладьян трехраздельный, оранжевые звезды — пальчатокоренник гебридский, желтые звезды — паль-
чатокоренник мясо-красный, белая звезда  — кизильник черноплодный)

Рис. 6. Ветреница лесная (Anemone sylvestris L.)
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является в  зимнее время вследствие расчист-
ки велосипедной дорожки, когда часть снега 
сгребается в пруд. Для ликвидации негативного 
влияния растаявшего снега на растительность 
участка, необходимо установить заграждение 
и со второй стороны от велосипедной дорожки, 
что также послужит дополнительной защитой 
от эрозионных процессов. Уклон склона объ-
ездной дороги в  районе пруда превышает 45°. 
В  летнее время происходит покос трав в  дре-
нажной канаве, что тоже может повлиять на 
численность орхидных.

Антропогенное воздействие, рассматривае-
мое нами как экзогенный геологический фак-
тор, действует в отношении флоры аналогично 
другим природным условиям. Воздействие че-
ловека приводит к  формированию новых ме-
стообитаний, в  которых одни виды растений 
находят убежище, а  другие исчезают. Такими 
местообитаниями на территории природного 
парка стали дренажные канавы, которые соз-
дают микроклиматические и  гидрологические 
условия, благоприятные для роста и  развития 
орхидных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На территории природного парка 
«Самаровский чуг  ас» обнаружен нарушенный 
экотоп, где произрастают представители семей-
ства семейства Orchidaceae  — дренажная ка-
нава вдоль Объездной дороги. Произрастанию 
здесь D. incarnata и D. hebridensis способствует 
отсутствие видовой конкуренции, благоприят-
ные микроклиматические и  гидрологические 
условия. Способность этих видов заселять ан-
тропогенно измененные ландшафты следует 
рассматривать как проявление эксплерентной 
составляющей эколого-фитоценотической стра-
тегии. В разных регионах России имеются дан-
ные о произрастании представителей семейства 
Orchidaceae в  техногенно-измененных экото-
пах. Предлагается рассматривать такие места 
в  качестве рефугиумов для редких видов рас-
тений (Егорова, 2018; Мишагина, 2018). 

Таким образом, антропогенное влияние на 
ландшафты проявляется не только в негативных 
чертах (исчезновение или уменьшение числен-
ности видов), но и  в создании новых место-
обитаний, которые являются убежищами для 
редких растений. 

Выявленные нами техногенно-измененные 
экотопы имеют другую материнскую породу 
(техногенные грунты из щебня и  песка), на-
клонный склон западной экспозиции, особые 
микроклиматические условия (дополнитель-
ное склоновое увлажнение, защита от ветров). 
Наблюдение за ростом растений в весенне-лет-

ний период не выявило негативного влияния 
сенокошения на вегетацию и  цветение пред-
ставителей семейства Orchidaceae.

Необходимы тщательные наблюдения за со-
стоянием малочисленной популяции C. trifida, 
поскольку это растение, вероятно, вегетирует 
не каждый год, и  поэтому нахождение его вы-
зывает затруднения.

Таким образом, рекомендуются меры охраны 
орхидных, осуществление которых предполага-
ет выявление характерных местообитаний, на-
блюдение за состоянием популяций в природе, 
защиты биотопов в  местах произрастания ор-
хидных, уменьшения нагрузок на окружающую 
среду, а  также культивирования орхидных in 
vitro и  их интродукции. 

В дальнейшем нами предполагается де-
тальное изучение представителей семейства 
Orchidaceae как на территории природно-
го парка «Самаровский Чугас», так и  на со-
предельных территориях. Открытие участков 
с  орхидными, расположенными за граница-
ми природного парка, позволяет выступить 
с предложением о расширении границы ООПТ.
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На фоновых участках нефтегазоносных районов севера Западной Сибири в  пределах северной тайги, 
лесотундры и южной тундры изучен элементный состав широко распространенных модельных видов дре-
весных пород (Betula pubescens, Larix sibirica, Pinus sylvestris), кустарников Salix lanata, кустарничков (Vac-
cinium vitis-idaea, Ledum palustre s. l.), трав (Eriophorum angustifolium, Equisetum arvense) и  лишайников 
(Cladonia stellaris, Cladonia stygia). Приведены данные о содержании Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Y, V, Na, 
Mg, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, S, полученные с  использованием метода рентгенофлуоресцентного энер-
годисперсионного анализа.

Выявлены биогеохимические особенности растений, изучена их видовая геохимическая специализа-
ция. Наибольшее различие уровня аккумуляции между разными видами растений обнаружено для Ni, 
Zn, Ca, Mn, S  и Si. Проведен анализ коэффициентов биологического накопления химических элементов 
в  растениях относительно локального фонового содержания элементов в  почвах ЯНАО. Статистические 
достоверные различия в  накоплении элементов растениями в  разных биоклиматических зонах выявлены 
для Cu, Fe, Co, Cr, As, Mg, V, Y.

Изученные растения по критериям экологической безопасности и содержанию нормируемых микро- 
и  макроэлементов соответствуют требованиям, предъявляемым к  кормовым растениям. Исключение 
составляет низкий уровень содержаний биогенных элементов Co, Na и К. Для профилактики заболева-
ний животных, связанных с дефицитом эссенциальных элементов, необходимо оптимизировать рацион 
питания оленей путём обогащения кормов биологически активными веществами и  макро- и  микро-
элементами. 

Ключевые слова: растения; химические элементы; видовая специфика; биогенные элементы; оленьи 
пастбища; экологическая безопасность; Надымский район; ЯНАО; Западная Сибирь.

ВВЕДЕНИЕ

Растения — это важнейший компонент био-
сферы и  звено трофической цепи в  биогеохи-
мической миграции макро- и  микроэлементов 
из горных пород и  почв в  живые организмы. 
Природная неоднородность химического соста-
ва среды и интенсивная хозяйственная деятель-
ность человека приводят к  дисбалансу биоло-
гически активных веществ в растениях, кормах 
и организме животных [Битюцкий, 2011; Позов, 
Орлова, 2012]. 

Одним из источников поступления в  орга-
низм животных токсичных веществ являются 
кормовые растения. В условиях антропогенного 
загрязнения отмечается увеличение интенсив-
ности вовлечения тяжелых металлов в биологи-
ческий круговорот [Опекунова, 2019]. Многие 
химические элементы обладают способностью 

к  аккумуляции в  организме животных, ока-
зывают токсическое воздействие и  приводят 
к появлению специфической заболеваемости — 
микроэлементозам [Авцын,  1972].

Научный и  прикладной интерес представ-
ляют исследования биогеохимических особен-
ностей элементного состава растений, произ-
растающих на фоновых участках в  границах 
расположения нефтегазодобывающей промыш-
ленности, и выявление видовой специфики ак-
кумуляции химических элементов в растениях, 
изучение географических особенностей нако-
пления химических элементов растениями.

Цель работы заключается в  выявлении 
особенностей элементного состава и  оценке 
качества некоторых видов растений, составля-
ющих кормовую базу северного оленя в  раз-
ных биоклиматических зонах территории 
Надымского района. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В ходе геоботанического обследова-
ния оленьих пастбищ на фоновых участках 
Надымского района Ямало-Ненецкого ав-
тономного округа (ЯНАО) в  июле-августе 
2019 года были отобраны образцы 8 видов 
растений и  2 видов кормовых лишайников1 
для определения их элементного состава. 
В  пределах Надымского района выделя-
ют несколько природных подзон  — южная 
тундра, лесотундра и  северная тайга [Атлас 

1 Для упрощения в дальнейшем по тексту лишай-
ники будут включены в  термин «растительность»

ЯНАО, 2004]. Образцы растений отобраны 
на трёх участках (рис. 1). Участок № 1 рас-
положен в  подзоне северной тайги, в  ред-
костойных лиственничных и  елово-листвен-
ничных  кустарничково-лишайниковых лесах, 
в окрестностях пос. Приозерный. Участок № 2 
находится в  подзоне лесотундры, в  листвен-
нично-березовых с незначительной примесью 
ели, кустарничково-зелёномошно-лишайни-
ковых редкостойных лесах и  редколесьях, 
в  окрестностях г. Надым. Участок № 3 вы-
бран в подзоне южной тундры, в кустарнико-

Рис. 1. Пробные площадки на территории Надымского района, ЯНАО
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во-зеленомошной с ивой и ерником местами 
с ольховником бугорковой и пятнисто-бугор-
ковой тундре, в  окрестностях пос. Ямбург. 
Всего отобрано 90 проб.

Определён элементный состав фитомассы 
следующих видов: листья Betula pubescens 
Ehrh., Salix lanata L., кора Larix sibirica 
Ledeb., хвоя Pinus sylvestris L., вегетирующие 
зеленые надземные части Vaccinium vitis-
idaea L., Ledum palustre L. (incl. L. Decumbens 
(Aiton) Lodd. ExSteud.), Eriophorum angustifo-
lium Honck., Equisetum arvense L., слоевища 
лишайников Cladonia stellaris (Opiz.) Pouzaret 
Uezda и  Cladonia stygia (Fr.) Ruoss.

Перечисленные выше виды были отобраны 
в  трёхкратной повторности для каждой био-
климатической подзоны. На каждой пробной 
площадке 10 × 10 м была выбрана типичная эко-
система и  осуществлялся отбор проб не менее 
чем с  10 индивидуальных растений для каж-
дого вида. Ввиду неоднородности территории 
и разности экологических факторов, для отбора 
всего перечня видов растений в каждой подзоне 
было организовано 10–18 пробных площадей 
(рис. 1, таблица 7 в  Appendix). Масса каждого 
образца составляла не менее 0,2 кг. В  лабора-
тории образцы были высушены до постоянной 
массы в  сушильном шкафу (t = 80°C), а  затем 
измельчены в  механической мельнице до по-
рошкообразного состояния.

Определение элементного состава растений 
выполнялось с  использованием метода рент-
генофлуоресцентного энергодисперсионного 
анализа (РФАЭД) на спектрометре БРА 135-f 
(АО НПП «Буревестник», г. Санкт-Петербург). 
В  пробах фитомассы определялось содержа-
ние элементов Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, 
Y, V, Na, Mg, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr. 
Концентрации элементов рассчитаны на воз-
душно-сухое вещество.

Изучалась аналитическая Kα  — линия. 
Выбор аналитических линий для измерения 
интенсивности излучения элементов осущест-
влялся в соответствующем диапазоне длин волн. 
Общая интенсивность излучения определялась, 
как сумма вторичного характеристического 
и  первичного рассеянного излучений. Режим 
работы: для средней области — 19 кВ, 100 мкА; 
для тяжелой области — 50 кВ, 60 мкА. Фильтр 
первичного излучения из циркония.

Для построения градуировочных характе-
ристик использовались государственные стан-
дартные образцы (ГСО): ЛБ-1 (состав листа 
березы); ЭК-1 (состав элодеи канадской); ТР-1 
(состав травосмеси). Для оценки правильности 
результатов применяли стандартные образцы 
растений. Градуировочные и  стандартные об-

разцы готовились к  РФАЭД таким же спо-
собом, что и  исследуемые образцы растений. 
Значения пределов обнаружения устанавлива-
ли с  помощью стандартных образцов с  малым 
содержанием элемента: Cr  — 0,4 мкг, Co  — 
0,02 мг/кг, Ni  — 0,3 мг/кг, Cu  — 0,4  мг/кг, 
Zn  — 1,1  мг/кг, Ga  — 0,02 мг/кг, As  — 0,02 
мг/кг, Y  — 0,02 мг/кг, V  — 0,09 мг/кг, Na  — 
30 мг/кг, Mg  — 200 мг/кг, Si  — 400 мг/кг, 
P  — 60 мг/кг, S  — 200 мг/кг, K  — 300 мг/кг, 
Ca — 300 мг/кг, Ti — 12 мг/кг, Mn — 30 мг/кг, 
Fe — 50 мг/кг, Sr — 7 мг/кг. Величина ошибки 
(воспроизводимость результатов) для изученных 
элементов варьировала от 5% до 10%.

По данным литературного обзора установ-
лено, что почвы исследуемого региона харак-
теризуются выраженным дефицитом элементов 
[Опекунова с  соавт., 2007; Иеронова с  соавт., 
2014; Томашунас с  соавт., 2014; Агбалян с  со-
авт., 2015; Журба с  соавт., 2016; Страховенко 
с  соавт., 2016; Скипин с  соавт., 2016; Агбалян 
с соавт., 2018; Алексеев с соавт., 2019; Семенков, 
2019]. Данные исследования проводились на 
территории незатронутой хозяйственной де-
ятельностью. Для оценки фонового содержа-
ния были использованы медианные значения 
результатов всех вышеперечисленных работ для 
минеральных почв Надымского района.

Для выявления зональных особенностей 
накопления химических элементов растени-
ями были выбраны виды, встречающиеся во 
всех биоклиматических подзонах. Также, дан-
ные виды могут быть использованы в  каче-
стве объектов биоиндикации. Из общего пе-
речня исследованных видов Betula  pubescens 
и  Pinus  sylvestris не были обнаружены в  зоне 
тундры и  по этой причине исключены из ана-
лиза.

Исследуемая выборка отлична от нормаль-
ного распределения, поэтому статистическая 
обработка аналитических данных включа-
ла определение Med  — медианы, 1-го и  3-го 
квартилей. Для сравнительных оценок исполь-
зовался критерий Краскела-Уоллиса, непара-
метрический метод проверки принадлежности 
двух и более выборок к одному распределению, 
с  последующим применением теста Данна для 
попарного сравнения. Объем выборки составил 
90 измерений для проведения корреляционного 
анализа (рис. 3), 9 измерений для оценки ви-
довой геохимической специализации растений 
(рис. 4) и 30 измерений для оценки содержания 
элементов в растениях различных биоклимати-
ческих подзон (рис. 5). Обработка, анализ дан-
ных и  построение графиков были выполнены 
в  программном продукте R  с использованием 
пакетов rstatix, ggplot2 и  ggpubr.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Биогеохимические особенности растений
На содержание химических элементов в рас-

тениях оказывают влияния, главным образом, 
климатические, ландшафтно-геохимические 
особенности и видовая специфика аккумуляции 
химических элементов растениями. Содержание 
химических элементов зависит от простран-
ственной неоднородности среды их обитания. 
Климат один из важнейших факторов, обуслав-
ливающий биогеохимическую специализацию 
флоры и  соотношение между всеми формами 
миграции химических элементов в ландшафте. 
В гумидном климате формируются, в основном, 
катионофитные растения с преобладающим вы-
соким накоплением катионогенных элементов 
[Скарлыгина-Уфимцева, 1991]. В  ландшафтах 
с кислым классом водной миграции энергично 
мигрируют катионогенные элементы, которые 
легко поглощаются растительностью. 

Анализ медианного содержания макро- 

и  микроэлементов в  образцах всех изученных 
растений показал специфику и  различия в  на-
коплении элементов, как между видами рас-
тений, так и  между биоклиматическими под-
зонами (рис. 2, табл. 4–6). Установлено, что 
почвы исследуемого региона характеризуются 
выраженным дефицитом элементов.

По величине медианного содержания в рас-
тениях элементы располагаются в  следующем 
убывающем порядке (мг/кг):

Si(8827) > Mg(6469) > Ca(3186) > P(2955) >
> Mn(752) > S(210) > Ti(137) > Zn(33,9) >

> Cu(8,3) > Sr(7,0) > Cr(5,3) > Ni(3,4) >
> Y(2,6) > As(0,47) > V(0,2) > Ga(0,09)2.

Фитогеохимический спектр, представляю-
щий собой ранжированный ряд химических 
элементов по убыванию коэффициентов био-

2 Медианные значения концентраций Na, Fe, K, 
Co и Sr ниже предела определения, поэтому исклю-
чены из перечня

Рис. 2. Значения обнаруженных концентраций элементов. Линией обозначена медиана, нижняя и верхняя 
границы блока — нижний и верхний квартили, насечки показывают доверительный интервал относительно 
медианы, усы — 1,5 интерквартильных значения (~3σ), точки — выбросы (все, что выходит за пределы усов)
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логического накопления Кб1 (отношение содер-
жания химических элементов в растениях к фо-
новому содержанию элементов в почвах ЯНАО 
[Опекунова с  соавт., 2007; Иеронова с  соавт., 
2014; Томашунас с  соавт., 2014; Агбалян с  со-
авт., 2015; Журба с  соавт., 2016; Страховенко 
с  соавт., 2016; Скипин с  соавт., 2016; Агбалян 
с соавт., 2018; Алексеев с соавт., 2019; Семенков, 
2019], позволяет выявить интенсивность акку-
муляции химических элементов в  изученных 
образцах растений (табл. 1). 

Фосфор является биогенным элементом 
и  накапливается в  растениях на территории 
Надымского района в  максимальном количе-
стве. При довольно низком содержании в  по-
чвах (132 мг/кг) его концентрация в растениях 
выше в  ~22 раза.

Магний, марганец и кальций характеризуются 
высоким коэффициентом биологического нако-
пления, несмотря на их конкурентные свойства 
в  накоплении. Магний участвует в  процессах 
фотосинтеза, транспорта фосфора и  прочих 
жизненно важных функций [Marschner,  2011; 
Воеводина,  2015]. Mn является индикатором 
биогеохимических циклов в  ландшафтах с  гу-
мидным климатом. Накопление Mn в растени-
ях обусловлено изменением подвижности хи-
мических элементов при смене песчаных почв 
торфяниками [Опекунова, 2013]. Кальций уча-
ствует в  построении клеточных стенок и  мем-
бран [White, 2003]. Растения накапливают цинк 
в  полтора раза больше его фонового содержа-
ния в почвах. Данный элемент задействован во 
многих биохимических процессах.

Для удобства сравнения результатов с  фун-
даментальными работами Добровольского В.В. 
и  Перельмана  А.И. были посчитаны коэффи-
циенты биологического накопления (Кб2) хи-
мических элементов по отношению к  кларку 
[Григорьев,  2009]. Полученные результаты 
(табл.  2) свидетельствуют о  накоплении в  рас-
тениях Надымского района лишь фосфора, 
остальные элементы содержатся в  раститель-

ности в  значительно меньших концентрациях.
Представляет интерес оценка ассоциаций хи-

мических элементов на основе корреляционных 
зависимостей между их содержанием в изучен-
ных образцах растений. Такой подход позволяет 
установить роль антропогенной нагрузки и фи-
зиологических особенностей поглощения, спец-
ифику источников загрязнения. Аккумуляция 
химических элементов в  растениях, подвер-
женных одномоментному воздействию разных 
факторов, связана с  поступлением загрязняю-
щих веществ разными путями. Установлены 
элементы-антагонисты и элементы-синергисты 
в конкретных геохимических условиях в преде-
лах Надымского района.

Установлены статистически достоверные ас-
социации элементов для всех растений (рис. 3). 
Положительная значимая корреляция внутри 
групп V — S — K (rs = 0,58–0,91) и Mg — Cr — 
Co — Fe — Si — P (rs = 0,15–0,91), а также силь-
ная связь As — Y (rs = 0,77), Ni и Zn между со-
бой (rs = 0,89) и с Ca, Sr, Ga, Mn (rs = 0,2–0,76).

Известно, что недостаток или избыток од-
них элементов может блокировать поглощение 
или метаболизм других химических элементов 
[Ермаков с соавт., 2018]. В данном исследовании 
выявлены элементы с  достоверной обратной 
корреляционной зависимостью, т. е. высокое 
содержание одного элемента обычно сопряжено 
с  низким содержанием другого. К  таким эле-
ментам антагонистом относятся ассоциации Si 
c Zn (rs = –0,77), Sr (rs = –0,8) и Mn (rs = –0,89), 
а  также между группами Mg, Cr, Co, Fe, P  и 
Sr, Mn, Ga, Cu, Ni, Zn (rs = –0,12 – –0,72).

Важнейшими и  нормируемыми в  рационах 
питания животных макроэлементами считаются 
Ca, K, Mg, P, Na, S, микроэлементами  — Fe, 
Mn, Zn, Cu, Co. В изученных образцах растений 
медианные содержания Mg, P и Mn превышают 
рекомендуемые величины (норму) в корме для 
крупного рогатого скота [Биогеохимические ос-
новы…, 1993], медианные содержания Zn, Cu, 
Fe и Si в растениях соответствуют норме, а кон-

Таблица 1
Коэффициенты биологического накопления (Кб1) химических элементов в растениях относительно фоновых 
концентраций в почвах округа (данные о фоновых концентрациях Ga и S в почвах ЯНАО нами не обнаружены)

Приоритетные элементы P22.4, Mg9.1, Mn8.0, Ca6.2, Zn1.5

Дефицитные элементы Cu0.9, Y0.4, As0.2, Ni0.2, Cr0.1, Ti0.09, K0.08, Sr0.07, Na0.03, Si0.02, V0.0007, Co0.005, Fe0.005

Таблица 2
Коэффициенты биологического накопления (Кб2) химических элементов в растениях относительно кларка верхней 
части континентальной земной коры

Приоритетные элементы P4.3

Дефицитные элементы Mn0.98, Zn0.5, Mg0.4, Cu0.2, Y0.1, As0.08, Ca0.08, Ni0.07, Cr0.06, Ti0.04, Si0.03, Sr0.03, 
K0.01, V0.002, Na0.001, Fe0.001, Co0.001
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центрации Co, Na, K  находятся в  дефиците.
Существующие проблемы развития оле-

неводства в  ЯНАО, связанные с  истощением 
кормовой базы оленьих пастбищ в  тундровой 
природной зоне [Зуев, 2016], возможно частич-
но решить за счет более активного вовлечение 
в  хозяйственный оборот естественных кормо-
вых угодий Надымского района. Кормовая база 
Надымского района представлена кустистыми 
лишайниками, кустарниковыми ивами и  бе-
резками, осоковыми, злаковыми, растениями 
группы разнотравья, среди которых сложноц-
ветные и хвощи [Байкалова, Долгова 2018]. При 
этом следует строго учитывать норму выпаса 
оленьих стад, чтобы предотвратить деградацию 
растительности.

Видовая биогеохимическая 
специализация растений

Биогеохимическая специализация растений 
зависит от зонально-региональных закономер-
ностей биогенной миграции элементов, видо-
вого уровня организации фитобиоты и  уров-
ня антропогенной нагрузки [Шихова, 2017]. 

Специфичность аккумуляции химических эле-
ментов растениями в  природных ландшафтах 
проявляется на экобиоморфном уровне орга-
низации фитобиоты. Выделяются две основные 
группы растений, обусловленные эволюционно 
сложившимися адаптационными стратегиями: 
концентраторы и деконцентраторы [Уфимцева, 
2015]. Концентраторы накапливают химические 
элементы, как при низком, так и при высоком 
их содержании в почве, почвообразующих и ко-
ренных породах. Деконцентраторами являются 
растения, у  которых поступление химических 
элементов в  надземную часть ограничено, не-
смотря на их высокое содержание в среде про-
израстания.

Изучена видовая геохимическая специализа-
ция растений (рис. 4, табл. 5). Содержание Mg 
и микроэлементов (V, Y, As и Co) статистически 
достоверно не отличается между видами иссле-
дованных растений. По остальным элементам 
отличия выявлены для нескольких пар расте-
ний. Наибольшее различие уровня аккумуляции 
между разными видами растений обнаружено 
для Ni, Zn, Ca, Mn, S  и Si.

Рис. 3. Матрица корреляции между концентрациями элементов в  растениях (по критерию Спирмана)1

1 Na исключен из анализа ввиду значения концентраций ниже пределов обнаружения для всех иссле-
дуемых образцов
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Содержание V  изменяется от 0,09 мг/кг 
в  хвое Pinus sylvestris и  талломах Cladonia 
stellaris до 2,25  мг/кг в  Equisetum arvense 
(табл. 5). Установлено увеличение концентра-
ции V в ряду видов растений Betula pubescens > 
Cla donia stygia > Eriophorum angustifolium 
> Larix sibirica > Ledum palustre (incl. decum-
bens) > Salix > Vaccinium vitis-idaea.

Содержание Cr высокое во всех опробован-
ных растениях. Концентрации Cr варьир ует 
незначительно от 3,3 мг/кг в  листьях Betula 
pubescens до 7,2 мг/кг в  талломах Cladonia 
stygia.

Содержание Co в значительной части иссле-
дованных образцов ниже предела обнаружения. 
Неоднородность и повышенные уровни концен-
траций обнаружены в  талломах лишайников 
и  коре лиственницы, что говорит о  локальных 
особенностях распределения кобальта.

Выраженная аккумуляция Ni установле-
на в  листьях Betula pubescens  — 8,3 мг/кг. 
Наиболее низкие значения обнаружены для 
Cladonia stellaris и  Cladonia stygia. 

В опробованной выборке растений содержа-
ние Cu варьирует 0,4 (передел обнаружения) — 
21,6 мг/кг. Так, в  талломах Cladonia stellaris 

Рис. 4. Накопление элементов различными видами растений. Скобками отмечены виды растений со ста-
тистически достоверно расходящимися концентрациями, звездочками отмечена значимость различий 
(*  – слабое достоверное различие, *****  — сильное различие)
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и  Cladonia stygia содержание Cu изменяется 
от 0,4 мг/кг до 5,5 мг/кг (медианное значение 
0,4 мг/кг), в  хвое Pinus sylvestris содержания 
Cu варьируют от 1,6 мг/кг до 47,4 мг/кг (ме-
дианное значение 21,6 мг/кг). 

Максимальная аккумуляция цинка установле-
на в листьях Betula pubescens и листьях кустар-
ников рода Salix. Варьирование концентраций 
Zn в листьях Betula pubescens от минимальных 
значений 128 мг/кг до максимальных уровней — 
190 мг/кг (медианное значение 150 мг/кг). В ли-
стьях кустарников рода Salix накопления Zn из-
меняются от 38 мг/кг до 140 мг/кг (медианное 
значение 94 мг/кг). Минимальные содержания 
Zn установлены в  Cladonia stellaris и  Cladonia 
stygia (3,7–3,9 мг/кг).

Листья кустарников рода Salix активно ак-
кумулируют Ga в  концентрациях от 0,06 мг/кг 
до 0,75 мг/кг (медианное содержание 0,36 мг/кг). 
Минимальные уровни Ga установлены в Larix 
sibirica и  Cladonia stellaris (0,02 мг/кг). 

Максимальное содержание As установлено 
в  Larix sibirica 3,31 мг/кг (от 0,02 мг/кг до 
7,40 мг/кг) и  в Ledum palustre 3,29 мг/кг (от 
0,02 мг/кг до 6,23 мг/кг). Наименьшие кон-
центрации As показаны в  образцах кустистых 
лишайников (0,02 мг/кг).

Содержания Y в изученных растениях варьи-
рует в широких пределах от 0,02 мг/кг (предел 
обнаружения) в  траве Equisetum arvense до 
33,3 мг/кг в  коре Larix sibirica.

Низкое содержание Na менее предела об-
наружения (30 мг/кг) показано во всех из-
ученных растительных образцах. В  ходе 
анализа обнаружены два существенных вы-
броса значений 420 и  920 мг/кг для брус-
ники и  листьев ивы, которые мы связыва-
ем со случайным загрязнением отобранных 
образцов.

Максимальное количество Mg накаплива-
ется в  листьях Betula pubescens  — 8300  мг/кг 
и  в  коре Larix sibirica (8990  мг/кг).

Таблица 3
Коэффициенты биологического накопления (Кб1) химических элементов в растениях относительно рассчитанного 
локального фонового уровня в почвах ЯНАО (жирным шрифтом обозначены повышенные уровни аккумуляции, 
курсивом — пониженные уровни аккумуляции)
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V 0,46 0,92 0,96 11,51 1,36 1,59 1,42 0,53 1,04 0,46 0,20

Cr 1,21 1,42 0,81 0,85 1,06 0,97 0,75 0,64 1,06 1,03 5,29

Co 5,50 9,80 – – – – – – 12,75 – <0,02

Ni 0,80 0,75 1,28 1,01 0,99 0,95 1,64 2,47 0,93 1,25 3,36

Cu 0,05 0,05 2,37 1,73 1,14 0,98 1,33 1,26 1,63 2,44 8,82

Zn 0,10 0,09 1,51 1,20 0,77 0,80 2,41 3,84 0,56 1,47 33,86

Ga 0,26 0,38 2,31 4,14 0,68 1,14 4,65 3,90 0,26 0,86 0,09

As 0,04 0,04 5,26 0,46 6,95 6,73 4,02 1,01 6,97 5,73 0,47

Y 6,52 1,08 1,00 0,01 5,38 9,27 2,72 0,07 12,65 7,17 2,63

Na – – – – – – – – – – <30,0

Mg 1,08 1,22 1,01 0,99 0,85 0,80 0,73 1,29 1,40 0,92 6469,0

Si 1,36 1,69 1,13 3,06 0,87 1,00 0,05 0,30 1,00 0,86 8827,0

P 1,16 1,17 0,96 0,77 1,00 1,15 0,68 0,70 1,08 1,00 2955,0

S 0,95 0,95 5,22 17,01 1,94 0,95 5,79 3,80 0,95 1,01 210,0

K – – 12,58 95,98 – – 34,58 15,38 – – <300,0

Ca 0,79 0,89 0,81 3,57 0,90 1,38 3,90 1,88 1,07 0,93 3186,0

Ti 1,74 2,22 1,38 0,36 0,60 0,69 1,96 1,31 0,08 0,1 137,0

Mn 0,70 0,74 0,81 0,81 1,55 1,56 1,44 1,67 0,89 1,11 752,0

Fe 5,40 8,50 – – – – – – – – <50,0

Sr – – – 3,50 – – 7,14 – – – <7,0
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Все изученные растения обогащены крем-
нием. В  листьях Salix концентрации Si ми-
нимальны и  варьируют от 400 мг/кг до 
8190 мг/кг. Максимальное содержание Si выяв-
лено в  Equisetum arvense и  Cladonia stellaris, 
Cladonia stygia (24890 мг/кг, 13220 и 13730 мг/кг 
соответственно).

Максимальное накопление P  характерно 
для Vaccinium vitis-idaea, Cladonia stellaris 
и  Cladonia stygia, которое изменяется от 
3210 мг/кг до 3250 мг/кг.

Equisetum arvense L. способен аккумули-
ровать максимальные концентрации S, K, Ca 
по сравнению с  другими изученными расте-

ниями. 
Содержания Ti в  растениях изменяются от 

12 мг/кг в  коре Larix sibirica до 320 мг/кг 
в  Cladonia stygia. Высокие концентрации Ti 
установлены в  Cladonia stellaris и  в листьях 
Salix lanata  — 251 и  282 мг/кг. 

В исследованной выборке растений содержа-
ния Fe, в основном, находятся на уровне преде-
ла определения 50 мг/кг, за исключением талло-
мов лишайников Cladonia stellaris и  Cladonia 
stygia, в которых концентрация Fe изменяется 
от 50 мг/кг до 2560 мг/кг (медианные значения 
270 и  25 мг/кг).

Максимальные концентрации Mn зафик-

Рис. 5. Содержание элементов в  растениях разных биоклиматических подзон Надымского района, ЯНАО. 
Скобками отмечены виды растений со статистически достоверно расходящимися концентрациями, звез-
дочками отмечена значимость различий (*  — слабое достоверное различие, *****  — сильное различие)
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сированы в  листьях Ledum palustre, Betula 
pubescens и  Vaccinium vitis-idaea (медианные 
значения от 1230 мг/кг до 1240 мг/кг). 

Концентрации Sr в изученной выборке расте-
ний ниже предела определения. Максимальные 
содержания зафиксированы в  листьях кустар-
ников рода Salix (от 7 мг/кг до 93 мг/кг) и  в 
Equisetum arvense (от 7 мг/кг до 43 мг/кг).

Анализ коэффициентов биологического 
накопления химических элементов в  рас-
тениях относительно локального фонового 
уровня в  почвах ЯНАО (табл. 3) позволил 
выделить группу растений-концентраторов 
(Kб1>1.5), виды растений с  фоновым содержа-
нием элементов и  группу растений-деконцен-
траторов (Kб1<0.5). Сильные концентрационные 
способности обнаружены лишь у Equisetum по 
содержанию калия (Kб1 =  96).

К растениям  — аккумуляторам химических 
элементов относится Equisetum arvense, спо-
собный накапливать 3–17-кратные количе-
ства V, S, Ga и  Ca по сравнению с  другими 
видами растений. Лишайники Cladonia stygia 
и  Cladonia stellaris обладают способностью 
концентрировать Fe и  Co, при этом Cladonia 
stellaris также специфична к  накоплению Y. 
Eriophorum накапливает K, S  и As, Ledum 
palustre  — As и  Y. Salix lanata аккумулирует 
в  высоких количествах K, Sr, Ca и  Ga; листья 
Betula pubescens являются концентраторами 
Zn и  Ni; Larix sibirica содержит в  коре повы-
шенное содержание Co и  Y; Pinus sylvestris  — 
активно накапливает Cu.

Ниже фоновых значений показано содержа-
ние элементов в  Cladonia stellaris и  Cladonia 
stygia (Cu, Zn, As, Ga), Equisetum arvense 
(Y, Ti), Salix lanata(Si), Betula pubescens (Y, Si), 
Larix sibirica(Ga, Ti), Pinus sylvestris (Ti).

Зональные особенности накопления 
химических элементов растениями

Все полученные результаты были объедине-
ны для характеристики кормовой базы разных 
природных зон. Таким образом, на этом осно-
вании территория может быть охарактеризована 
как более или менее благоприятная для выпаса 
оленей. Статистические достоверные различия 
в  накоплении элементов растениями в  разных 
биоклиматических подзонах (рис. 5, табл. 6) об-
наружены для Cu, Fe, Co, Cr, As, Mg, V, Y. Для 
остальных элементов специфики аккумуляции 
не выявлено.

Согласно полученным данным, территория 
северной тайги отличается низким содержанием 
Fe, Co, As, V и Y и повышенной концентрацией 
Mg и Cr в растениях. Низкие концентрации эле-
ментов обусловлены господствованием песча-
ных бедных почвообразующих пород и сформи-

ровавшихся на них подзолах [Опекунова, 2013; 
Московченко с  соавт., 2015]. Для территории 
лесотундры характерно повышенное содержа-
ние As. Полученные нами данные согласуют-
ся с  результатами почвенных исследований 
[Алексеева с  соавт.]. В  ЯНАО установлен по-
вышенный региональный фон по As [Алексеев 
с  соавт, 2019]. По содержанию Cu выявлено 
незначительное повышение концентрации от 
северотаежной подзоны к  южной тундре.

Для подзоны лесотундры обнаружены повы-
шенные концентрации Fe в  кладониях, а  для 
Eriophorum angustifolium только в подзоне юж-
ной тундры. В  подзоне северной тайги повы-
шенные концентрации V накапливаются в Larix 
sibirica. Salix аккумулирует максимальные кон-
центрации Co в подзоне северной тайги, а для 
кладоний в  этой подзоне наблюдаются мини-
мальные значения, которые увеличиваются на 
север. Equisetum arvense и  Salix накапливают 
низкие значения Cu в подзоне северной тайги; 
в Larix sibirica наоборот, обнаружено повышен-
ное содержание этого элемента. Содержание Ga 
существенно выше в  листьях Betula pubescens 
и в Eriophorumangustifolium в подзоне лесотун-
дры, в Salix меньшее содержание этого элемен-
та в  подзоне северной тайги.

Различия в накоплении некоторых элементов 
в растениях, возможно, связаны с особенностя-
ми их поступления из атмосферы на поверх-
ность растений в  составе отдельных фракций 
пылеаэрозольных выпадений [Тентюков, 2008]. 
Повышенное содержание тяжелых металлов 
(в  частности, Zn, Cr и  Ni) обнаружено в  рас-
тительности Западного Таймыра, что по мнению 
авторов [Сысо и др., 2014] является геохимиче-
ской особенностью бореальной зоны.

В работе [Опекунова и  др., 2018] показано, 
что повышенное содержание тяжёлых металлов 
в растительности является индикатором обще-
го загрязнения территории. При этом лишай-
ники характеризуются повышенным содержа-
нием всех элементов. Для берёзы характерно 
повышенное накопление Zn, порой двадцати-
кратно превышающее фоновые концентрации 
данного элемента в почве [Marguí, et al., 2007]. 
Результаты содержания тяжелых металлов в на-
ших исследованиях сопоставимы с результатами 
[Попова, 2016].

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволили опре-
делить содержание Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, 
Y, V, Na, Mg, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, S в 
растениях фоновых участков нефтегазоносных 
районов севера Западной Сибири в  пределах 
северной тайги, лесотундры и  южной тундры. 
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В  качестве объектов исследования были вы-
браны широко распространенные виды дре-
весных пород (Betula pubescens, Larix sibirica, 
Pinus sylvestris), кустарников Salix lanata, 
кустарничков (Vaccinium vitis-idaea, Ledum 
palustre  s. l.), трав (Eriophorum angustifolium, 
Equisetum arvense) и  лишайников (Cladonia 
stellaris, Cladonia stygia). По величине ме-
дианного содержания в  растениях элементы 
располагаются в  следующем порядке (мг/кг): 
Si(8827) > Mg(6469) > Ca(3186) > P(2955) 
> Mn(752) > S(210) > Ti(137) > Zn(33,9) > Cu(8,3) 
> Sr(7,0) > Cr(5,3) > Ni(3,4) > Y(2,6) > As(0,47) 
>V(0,2) > Ga(0,09). Рекомендовано использовать 
полученные значения содержания элементов 
в  растительности в  качестве ориентировочных 
для исследуемой территории.

Посчитаны коэффициенты биологического 
накопления элементов в  растениях относи-
тельно региональных фоновых концентраций 
в  почвах. Максимальные коэффициенты ак-
кумуляции обнаружены для P22,4, Mg9,1, Mn8,0, 
Ca6,2 и  для Zn1,5. Сильные концентрационные 
способности обнаружены у  Equisetum по со-
держанию калия (Kc =  96).

Выявлена видовая специфика аккумуляции 
химических элементов в  растениях и  изучены 
зональные особенности накопления этих эле-
ментов растениями. Содержание ряда макроэле-
ментов (Mg) и микроэлементов (V, Y, As и Co) 
статистически достоверно не отличается между 
видами исследованных растений. Наибольшее 
различие уровня аккумуляции между видами 
растений обнаружено для Ni, Zn, Ca, Mn, S и Si.

Статистические достоверные различия в на-
коплении элементов растениями в разных био-
климатических зонах обнаружено для Cu, Fe, 
Co, Cr, As, Mg, V, Y. Для остальных элементов 
специфики аккумуляции не выявлено.
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APPENDIX

Таблица 4
Содержание химических элементов в растениях Надымского района (мг/кг)

ХЭ Med M SD Норма* МДУ**
Фоновое 

содержание 
в почвах ЯНАО***

V 0,20 0,55 0,72 – – 27,00

Cr 5,3 5,4 1,7 – 0,5 43,70

Co 0,02 0,17 0,34 0,3–1,0 1,0 4,00

Ni 3,4 3,9 1,7 – 3,0 15,20

Cu 8,8 12,1 14,4 3–12 – 9,95

Zn 34 48 46 20–60 50 23,00

Ga 0,09 0,16 0,17 – – –

As 0,47 1,89 2,33 – 0,5 2,00

Y 2,63 14,89 18,12 – – 6,00

Na 30 44 101 1000 – 1075,25

Mg 6470 6670 2930 1800 – 711,78

Si 8800 10300 7300 10000 – 496139,57

P 2960 2740 903 1500 – 132,0

S 210 790 1030 – – –

K 300 5080 9270 3000 – 3654,38

Ca 3190 4670 3370 6000 – 514,00

Ti 137 157 134 – – 1528,00

Mn 752 877 337 20–60 >500 94,54

Fe 50 188 401 25–50 100 10982,00

Sr 7 15 19 – – 106,75

Med  — медианное значение, M  — среднее значение, SD —  стандартное отклонение, * норма по [Биогео-
химические основы…, 1993], **МДУ — максимально допустимый уровень по [Таланов, Хмелевский, 1991]. 
*** по результатам анализа статей [Опекунов с соавт., 2007; Иеронова с соавт., 2014; Томашунас с соавт., 2014; 
Агбалян с соавт., 2015; Журба с соавт., 2016; Страховенко с соавт., 2016; Скипин с соавт., 2016; Агбалян с со-
авт., 2018; Алексеев с соавт., 2019; Семенков, 2019].

Таблица 5
Содержание химических элементов в растениях в зависимости от вида (мг/кг) (величина ошибки варьирована 
от 5% до 10%.)

ХЭ

Ledum 
palustre

Betula 
pubescens

Vaccinium 
Vitis-idaea

Salix 
lanata

Cladonia 
stellaris

Cladonias-
tygia

Larix 
sibirica

Eriophorum 
angustifolium

Pinus 
sylvestris

Equisetum 
arvense

V 0,27 0,10 0,31 0,28 0,09 0,18 0,20 0,19 – 2,25

Cr 5,4 3,3 4,9 3,8 6,1 7,2 5,4 4,1 5,2 4,3

Co – – – – 0,11 0,19 0,26 – – –

Ni 3,3 8,3 3,2 5,5 2,7 2,5 3,1 4,3 4,2 3,4

Cu 10,1 11,1 8,6 11,8 0,4 0,4 14,4 20,9 21,6 15,2

Zn 30 150 32 94 4 4 22 59 57 47

Ga 0,05 0,30 0,09 0,36 – 0,03 – 0,18 0,07 0,32

As 3,29 0,48 3,19 1,91 – – 3,31 2,49 2,72 0,22

Y 14,2 0,2 24,4 7,2 17,2 2,9 33,3 2,6 18,9 –

Mg 5500 8300 5120 4700 6900 7900 8990 6470 5900 6400

Si 7040 2450 8130 450 13220 13730 8140 9210 6960 24890
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ХЭ
Ledum 

palustre
Betula 

pubescens
Vaccinium 
Vitis-idaea

Salix 
lanata

Cladonia 
stellaris

Cladonias-
tygia

Larix 
sibirica

Eriophorum 
angustifolium

Pinus 
sylvestris

Equisetum 
arvense

P 2780 1940 3210 1890 3240 3250 2990 2680 2790 2150

S 410 800 – 1200 – – – 1100 – 3600

K – 4600 – 10400 – – – 3800 – 28793

Ca 2600 5300 3900 11100 2200 2500 3000 2300 2600 10100

Ti 87 188 100 282 251 320 12 199 15 52

Mn 1230 1330 1240 1140 560 590 710 640 890 650

Fe – – – – 270 425 – – – –

Sr – – – 50 – – – – – 25

Таблица 6
Медианное содержание химических элементов в растениях в зависимости от территории произрастания (мг/кг)

ХЭ Участок № 1 Участок № 2 Участок № 3 

V <0,09 0,63
0,17–1,28

0,43
0,2–0,77

Cr 6,05
5,4–6,7

4,40
3,7–5,3

5,29
4,4–6,9

Co – – 0,07
<0,02–0,37

Ni 3,5
2,7–4,5

3,5
3,2–4,3

3,3
2,7–3,9

Cu <0,4
<0,4–11,7

14,6
5,6–22,1

8,8
<0,4–15,8

Zn 25
16–52

48
31–78

29
4–49

Ga 0,08
0,03–0,15

0,18
0,03–0,36

0,05
<0,02–0,19

As – 3,17
0,96–5,71

2,24
<0,02–3,42

Y – 29,1
<0,02–41,9

16,8
5,7–29.7

Mg 8900
7700–10200

5300
3400–6600

5700
4700–7200

Si 7600
5700–11100

9200
6900–13400

9400
7000–15000

P 2940
2580–3270

2900
2150–3090

2990
2350–3260

S <200
<200–760

480
<200–1060

<200
<200–1170

K <300
<300–3900

<300
<300–6500

<300
<300–6300

Ca 3200
2400–4800

3300
2300–6500

3200
2600–5020

Ti 160
20–260

83
12–202

172
59–342

Mn 797
650–1130

740
620–1090

680
590–1150

Fe – – <50
<50–570

Sr – <7
<7–11

<7
<7–14

Числитель — медианное значение концентрации, знаменатель — первый и третий квартили.
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Таблица 7

Координаты мест посещений

n place name latitude longitude n place name latitude longitude

1 С.тайга багульник 64,58598 70,94183 37 Лесотундра брусника 65,58197 72,11540

2 С.тайга багульник 64,51162 71,16405 38 Лесотундра брусника 65,81552 71,03008

3 С.тайга багульник 64,52786 72,16885 39 Лесотундра брусника 65,75344 75,69913

4 С.тайга берёза 64,56671 70,94138 40 Лесотундра ива 65,59483 72,00751

5 С.тайга берёза 64,51162 71,16405 41 Лесотундра ива 65,81552 71,03008

6 С.тайга берёза 64,58751 72,21848 42 Лесотундра ива 65,74363 75,71055

7 С.тайга брусника 64,37391 71,58059 43 Лесотундра кл.звёздчатая 64,58121 72,20351

8 С.тайга брусника 64,37391 71,58059 44 Лесотундра кл.звёздчатая 65,43226 75,70997

9 С.тайга брусника 64,58121 72,20351 45 Лесотундра кл.звёздчатая 65,74461 75,70997

10 С.тайга ива 64,50726 71,03552 46 Лесотундра кл.мрачная 65,61874 71,88978

11 С.тайга ива 64,26743 70,9437 47 Лесотундра кл.мрачная 65,46921 73,43226

12 С.тайга ива 64,37391 71,58059 48 Лесотундра кл.мрачная 65,82544 75,71075

13 С.тайга кл.звёздчатая 64,79944 70,94532 49 Лесотундра лиственница 65,59483 72,00751

14 С.тайга кл.звёздчатая 64,48877 71,04145 50 Лесотундра лиственница 65,81479 70,99592

15 С.тайга кл.звёздчатая 64,52836 72,16651 51 Лесотундра лиственница 65,74461 75,70997

16 С.тайга кл.мрачная 64,58493 70,94532 52 Лесотундра пушица 65,78911 71,53417

17 С.тайга кл.мрачная 64,48877 71,04145 53 Лесотундра пушица 65,74567 71,6925

18 С.тайга кл.мрачная 64,52786 72,1688 54 Лесотундра пушица 65,82544 75,71075

19 С.тайга лиственница 64,56671 70,94138 55 Лесотундра сосна 65,74567 71,20916

20 С.тайга лиственница 64,58493 70,94532 56 Лесотундра сосна 65,57803 73,07286

21 С.тайга лиственница 64,58121 72,20351 57 Лесотундра сосна 65,71098 74,16663

22 С.тайга пушица 64,51162 71,16405 58 Лесотундра хвощ 65,55356 72,24153

23 С.тайга пушица 64,52836 72,16651 59 Лесотундра хвощ 65,90652 74,20425

24 С.тайга пушица 64,42165 71,99564 60 Лесотундра хвощ 65,90786 75,75230

25 С.тайга сосна 64,58493 70,94532 61 Лесотундра хвощ 65,46922 73,43225

26 С.тайга сосна 65,59914 72,22268 62 Ю.тундра багульник 65,51944 73,89777

27 С.тайга сосна 64,42056 72,00008 63 Ю.тундра багульник 65,63702 74,32866

28 С.тайга хвощ 64,50726 71,03552 64 Ю.тундра багульник 67,78527 75,48186

29 С.тайга хвощ 64,50799 71,03507 65 Ю.тундра брусника 66,48380 73,92025

30 С.тайга хвощ 64,37391 71,58059 66 Ю.тундра брусника 65,81552 71,03008

31 Лесотундра багульник 65,60213 72,00791 67 Ю.тундра брусника 68,04344 75,52311

32 Лесотундра багульник 65,58197 72,11540 68 Ю.тундра ива 65,51944 73,89778

33 Лесотундра багульник 65,74461 75,70997 69 Ю.тундра ива 67,78527 75,48186

34 Лесотундра берёза 65,59972 72,03813 70 Ю.тундра ива 68,25058 75,74994

35 Лесотундра берёза 65,55356 72,24153 71 Ю.тундра ива 67,91952 74,99752

36 Лесотундра берёза 65,90652 74,20425 72 Ю.тундра кл.звёздчатая 66,48380 73,92025
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n place name latitude longitude n place name latitude longitude

73 Ю.тундра кл.звёздчатая 67,76963 75,54088 82 Ю.тундра лиственница 66,52038 73,89658

74 Ю.тундра кл.звёздчатая 68,04344 75,52311 83 Ю.тундра лиственница 67,91952 74,99752

75 Ю.тундра кл.звёздчатая 67,91711 75,03992 84 Ю.тундра лиственница 67,89675 75,46627

76 Ю.тундра кл.мрачная 67,74619 75,26992 85 Ю.тундра пушица 65,51952 73,89583

77 Ю.тундра кл.мрачная 67,74619 75,26992 86 Ю.тундра пушица 65,63702 74,32861

78 Ю.тундра кл.мрачная 66,48380 73,92025 87 Ю.тундра пушица 65,81552 71,03008

79 Ю.тундра кл.мрачная 67,76963 75,54088 88 Ю.тундра хвощ 66,51772 73,88197

80 Ю.тундра кл.мрачная 67,97258 75,47141 89 Ю.тундра хвощ 66,31844 73,88186

81 Ю.тундра кл.мрачная 67,91711 75,03991 90 Ю.тундра хвощ 68,24291 75,74708

Окончание Табл. 7
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Поскольку при строительстве селе- и лавиноудерживающих геотехнических сооружений на горных 
территориях возникает проблема крепления и  устойчивости этих сооружений в  условиях сезонного 
и/или многолетнего промерзания грунта, в  данной работе производится оценка влияния снежного 
покрова и  температуры воздуха на глубину промерзания и  устойчивость грунта на основе раз-
работанной расчётной схемы за зимние сезоны 2015/16–2019/20 в  Приэльбрусье. Расчётная схема 
строилась на основе задачи теплопроводности трехслойной среды (снег, мерзлый и  талый грунт) 
с фазовым переходом на границе. Уравнение теплового баланса включало энергию фазового перехода, 
приток тепла из талого грунта и  отток в  мерзлый грунт и  при наличии снежного покрова через 
него в  атмосферу. 

Ключевые слова: снежный покров, температура воздуха, промерзание и  устойчивость грунта.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из факторов устойчивости грунта на 
склонах при строительстве селе- и лавиноудер-
живающих геотехнических сооружений в  гор-
ных территориях является промерзание под-
стилающего грунта, так как в  горных районах 
грунт может находиться в  мерзлом состоянии 
в течение восьми и более месяцев. Однако, про-
исходящее последнее время изменение темпе-
ратуры воздуха и количества осадков (в первую 
очередь в виде снега) [Golubev et al., 2008] ведут 
к изменению глубины и длительности промер-
зания грунта и  как следствие уменьшение его 
устойчивости. Модельное исследование промер-
зания грунта в  горах производилось в  работах 
[Haberkorn et  al., 2016]. В  данной работе на 
основе разработанной расчётной схемы про-
изводится оценка глубины промерзания грунта 
для последних пяти зимних сезонов на основе 
данных о  толщине снежного покрова и  тем-
пературе воздуха для метеостанции Терскол. 
Метеостанция Терскол расположена в  доли-
не Азау в  Приэльбрусье на высоте 2141 м  над 
уровнем моря. Средняя температура января 
составляет там – °C, июля —  13,4°C, а  сред-
няя сумма отрицательных месячных темпера-
тур зимнего период (ноябрь-март) составляет 
–20°C. За период снегонакопления (в ноя-
бре-марте) выпадает в  среднем около 280 мм 
осадков, вызывая накопление снежного покро-

ва до 70–80  см толщиной. Расчёты изменения 
глубины промерзания грунта производились 
по предложенной расчётной схеме по данным 
о толщине снежного покрова и температуре воз-
духа на основании трехслойной модели среды 
(талый грунт, мерзлый грунт, снег) и при пред-
положении линейного изменения температуры 
в  средах и  тепловому потоку согласно закону 
Фурье.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе произведены расчёты глубины 
промерзания грунта на основе данных о  тем-
пературе воздуха и толщине снежного покрова 
для метеостанций Терскол за зимние сезоны 
2015/16–2019/20 по предложенной в  статье 
[Фролов, 2019] расчётной схеме. Расчётная 
схема строилась на основе задачи теплопро-
водности трехслойной среды (снег, мерзлый 
и  талый грунт) с  фазовым переходом на гра-
нице мерзлого и талого грунта. Расчётная схема 
применима для условий как покрытой снегом 
поверхности грунта, так и  для оголённой по-
верхности. Уравнение теплового баланса вклю-
чало энергию фазового перехода, приток теп-
ла из талого грунта и  отток в  мерзлый грунт 
и  при наличии снежного покрова через него 
в атмосферу. Поток тепла рассчитывался по за-
кону Фурье, как произведение теплопроводно-
сти и градиента температуры. Предполагалось, 
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что температура в  каждой из сред изменяется 
линейно (например, [DeGaetano et  al., 2001]). 
Для снежного покрова и  мерзлого грунта ис-
пользовалась формула теплопроводности двух-
слойной среды.

Расчет промерзания грунта, на основе данных 
о  температуре воздуха и  толщине и  теплопро-
водности снежного покрова в течение зимнего 
периода позволял оценить интенсивность дви-
жения фронта промерзания в этот период вре-
мени. Зависимость скорости движения фронта 
промерзания находилась по расчетной схеме. 
Схема учитывала намерзание грунта снизу на 
массиве мерзлого грунта в  зимний период на 
основе данных о  ежедневной температуре воз-
духа (и толщине и теплопроводности снежного 
покрова). 

Уравнение теплового баланса на грани-
це фронта промерзания записывалось как 
F1 = cLV + F2 или как:

dhмг/dτ = V = (F1 – F2)/cL, 

где: F1  — отток тепла через замёрзший грунт 
(и  снежный покров) от фронта промерзания 
(Вт/м2) в  атмосферу; LV = cLdhмг/dτ  — рас-
ход тепла на фазовый переход, c  влагосо-
держание грунта (1–4 кг/см · м2, или с  долей 
содержания влаги 0,1–0,4 от общего объёма 
среды, где максимальное значение содержа-
ния влаги, равное 0,4 (которое было принято 
при расчётах) соответствует полному заполне-
нию пор водой у  легкой глины с  плотностью 
2000 кг/м3 и  коэффициентом пористости 0,617 
[Грунтоведение, 2005]); L  — энергия фазового 
перехода (335 кДж/кг), V — скорость движения 
фронта промерзания (см/с); F2  — отток тепла 
на охлаждение талого грунта перед фронтом 
промерзания (Вт/м2).

При составлении уравнения баланса тепла 
было сделано пренебрежение слагаемыми, отве-
чающими за теплопотери на охлаждение грунта, 
а также за изменение его влажности с глубиной.

Тепловой поток выражается по закону Фурье 
через градиент температуры и теплопроводность 
как F = – λ (grad T). Таким образом, тепловой 
поток от фронта промерзания в  атмосферу че-
рез комбинацию из двух сред (снег и  мерзлый 
грунт) согласно данным справочника [Михеев, 
1977] может быть записан как:

возд

c cмг мг

c c c c

TT T
F

x hx hx

−Δ −Δ
= −λ = =

Δ ΔΔ + +
λ λ λ λ

1

здесь Tвозд  — температура воздуха, hc и  hмг  — 
толщина снега и  глубина промерзания, а  λc 
и  λмг  — теплопроводность снега и  мёрзлого 
грунта.

Предполагалось, что на глубине 10 м в грун-
те находится точка нулевых годовых колебаний 
температуры T0 со значением около 4°C (зна-
чение привязывалось к  среднегодовой темпе-
ратуре в  Терсколе). Поэтому

0
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F

x h

Δ
= − =
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здесь λтг  — теплопроводность талого грунта. 
Вычисления производились с  шагом в  один 
день. На первый момент предполагалось, что 
толщина мерзлого грунта hмг равна 0,5 см. На 
каждом шаге по времени (каждый день) вы-
числялась (рассчитывалась) скорость промер-
зания  V  и значение толщины мерзлого грунта 
hмг для следующего дня (шага по времени). 
Согласно [Грунтоведение, 2005], средняя те-
плопроводность талого и  мерзлого глинистого 
грунта может быть взята как 1,4 и  1,8 Вт/м°C. 

Средняя теплопроводность снега λc рассчи-
тывалась относительно плотности по формуле 
А.В. Павлова [Павлов, 1979] и  бралась равной 
0,18 Вт/м°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе для выведенного дифференци-
ального уравнения по времени первого по-
рядка для изменения глубины промерзания 
грунта была построена разностная схема по-
средством аппроксимации этого дифферен-
циального уравнения явным методом Эйлер: 
hмг(tn+1) = hмг(tn) + ΔtV(tn). По полученной 
раз ностной схеме для каждого зимнего сезо-
на 2015/16–2019/20 были произведены рас-
чёты изменения глубины промерзания грунта. 
Результаты расчётов приведены на рис. 1. 

Примененный метод расчёта является хо-
рошо физически обоснованным. Решение по 
методу хорошо описывает процесс изменения 
глубины промерзания в течение зимнего сезона. 
Важным для успешной работы метода является 
наиболее возможно точное задание начальных 
данных.

Результаты расчета максимальной глубины 
промерзания грунта для метеостанции Терскол 
за зимние периоды 2015/16–2019/20 приведены 
в  таблице 1.

Согласно расчётам, грунт под снежным по-
кровом остается мёрзлым в Приэльбрусье с де-
кабря по апрель. Мощность накапливаемого 
снежного покрова может достигать при этом 
полуметра и более. При этом грунт под покры-
той снежным покровом поверхностью промер-
зает согласно расчётам в среднем на 20 и более 
сантиметров. В случае частичного или полного 
сдувания снежного покрова промерзание грунта 
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может происходить на глубину до 1 метра и бо-
лее и  длиться более продолжительный период. 
Таким образом, предложенный метод расчёта 
динамики глубины промерзания грунта на ос-
нове данных о  температуре воздуха и  толщине 
снежного покрова позволяет оценить промер-
зание грунта как фактора устойчивости грунта 
при строительстве селе- и лавинозащитных со-
оружений.

Работа выполнена на основе темы государ-
ственного задания № 121051300175-4 «Опасность 
и риск природных процессов и явлений».
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Рис. 1. Изменения температуры воздуха и глубины промерзания по данным расчётов для покрытой снегом 
и  оголённой поверхности грунта для метеостанции Терскол для зимних периодов 2015/16–2018/19 (1  — 
температура воздуха, 2  — толщина снежного покрова и  3  — расчётная глубина промерзания грунта под 
снежным покровом 4  — расчётная глубина промерзания оголённого грунта)

Таблица 1
Изменение максимальной глубины промерзания грунта, средней за февраль толщины снежного покрова и суммы 
отрицательных среднемесячных температур для метеостанции Терскол за зимние периоды 2015/16–2019/20

Зимний период Сумма отриц. среднемес. 
температур, °C

Сред. за февраль толщина 
снежного покрова, см

Макс. глубина 
промерзания покрытого 

снегом грунта, см

Макс. глубина 
промерзания оголённого 

грунта, см

2015/16 –18,7 60 21 97

2016/17 –27,7 40 23 119

2017/18 –14,2 70 8 83

2018/19 –19,4 60 20 96

2019/20 20
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