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Оценена пространственная и внутрипрофильная вариабельность значений δ13C почв, выявле-
ны основные контролирующие ее факторы в Байкальском регионе – обширной территории на 
юге Восточной Сибири, отличающейся значительным разнообразием физико-географических 
условий. Анализ значений δ13C выполнен для 95 почвенных разрезов, репрезентативных для 
основных ландшафтных поясов региона и расположенных в высотном градиенте 403–2315 м. 
Органическое вещество почв демонстрирует значительное варьирование по изотопным соот-
ношениям 13С/12С, охватывающим значительную часть диапазона значений δ13С, характерных 
для С3-фотосинтеза. Органическое вещество гумусовых горизонтов почв имеет значения δ13С 
от –29.50 до –22.98‰. Изменения величины δ13С в высотном профиле хорошо соотносятся со 
сменами ландшафтов. Наибольшими значениями δ13С характеризуются почвы гольцовых и степ-
ных ландшафтов. В таежных почвах наблюдается уменьшение доли тяжелых изотопов. Выявлена 
сниженная интенсивность оборота углерода в почвах степей и гольцового пояса в силу их ли-
митированности по условиям влаго- и теплообеспеченности, соответственно. Более интенсив-
ный оборот углерода (β) отмечен для почв, формирующихся в таежных ландшафтах при более 
благоприятном соотношении температур и осадков. В таких условиях значения β коррелируют с 
изменениями pH, содержанием C и N, а также вариациями отношения C/N в почвах. Это может 
свидетельствовать о значительном влиянии характера поступающего опада и микробиологиче-
ской активности на оборот углерода в почвах региона, формирующихся в более благоприятных 
климатических условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

Горные области, занимающие значительные 
площади земной поверхности, в частности, в уме-
ренной климатической зоне  [50], наиболее чув-
ствительны к климатическим изменениям  [57]. 
Важную роль в изменениях климата играет орга-
ническое вещество почв [58]. Количество углерода, 
сосредоточенного в органическом веществе почв, 
оценивается в 2500 Пг, что почти в 4 раза боль-
ше биотического и в 3 раза больше атмосферно-
го пула [26, 37]. Таким образом, даже небольшие 
изменения в динамике почвенного углерода могут 
существенно повлиять не только на климат, но и 

на устойчивость ландшафтов, из-за его решающей 
роли в обмене углерода в системе атмосфера–поч
ва–растения [37, 40]. Оценка таких изменений в 
почвах и их движущих факторов имеет решающее 
значение для понимания обратной связи между на-
земным циклом углерода и климатом [26].

Эффект отдельных экологических факторов на 
динамику органического углерода в почвах хорошо 
известен. В то же время высокая неоднородность 
биоклиматических условий, характерная для гор-
ных территорий, создает известные сложности в 
оценке баланса углерода в почвах [41, 53]. Не яв-
ляется исключением в этом ряду и Байкальский 
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регион, где относительно слабая изученность по-
ведения органического углерода в почвах выводит 
на первый план необходимость анализа основных 
факторов, определяющих его динамику в различ-
ных биоклиматических условиях. Актуальность 
задачи возрастает в связи с тем, что территория 
является одним из наиболее подверженных гло-
бальному потеплению регионов планеты [36, 54], 
что сказывается на изменении баланса углерода в 
ландшафтах [54].

Одним из подходов к оценке динамики органи-
ческого углерода в почвах и ее движущих факторов 
является анализ состава стабильных изотопов угле-
рода (δ13С) [46]. Несмотря на значительный потен-
циал изотопных исследований, на данный момент 
примеры изучения δ13С органического вещества 
(ОВ) почв Байкальского региона и сопредельных 
территорий юга Восточной Сибири немногочис-
ленны. Подобными исследованиями охвачены 
отдельные типы почв  [10, 13, 19, 31, 32], а также 
высотные профили в ряде котловин Байкальской 
рифтовой зоны [2, 12, 14, 39]. На большей части 
территории почвы остаются неизученными с по-
зиции геохимии стабильных изотопов углерода.

Широко известно явление обогащения органи-
ческого вещества почв 13С с глубиной, совпадаю-
щее со снижением содержания углерода в автомор-
фных почвах разных климатических зон [38, 60, 62]. 
При этом выраженность изменений δ13C обычно 
связывается с интенсивностью фракционирования 
изотопов в ходе микробного метаболизма [38, 43]. 
Установлена линейная зависимость значений δ13С 
с изменением содержания органического углерода 
(в логарифмическом масштабе) с глубиной, а на-
клон линейной регрессии (β) предложен в качестве 
индикатора интенсивности оборота углерода в по-
чвах [38, 60, 62].

Выраженность β в значительной степени зави-
сит от климатических условий и ряда физико-хи-
мических свойств почв [43, 60, 62]. Тем не менее, 
данные о факторах, контролирующих данный по-
казатель в почвах Байкальского региона, амплиту-
де его изменений в контрастных резко континен-
тальных условиях единичны [12–14].

Цель работы  – оценка пространственной ва-
риабельности содержания органического углерода 
автоморфных почв, его изотопного состава (δ13C), 
интенсивности оборота (β) и выявление основных 
факторов окружающей среды в Байкальском реги-
оне, контролирующих указанные параметры.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Географическое положение и орография исследу-
емого региона. Байкальский регион (рис. 1) пред-
ставляет собой обширную область на юге Восточ-
ной Сибири, характеризующуюся значительным 

разнообразием физико-географических усло-
вий [20]. Западная часть территории (Предбайка-
лье) приурочена к Сибирской платформе и ее крае-
вым частям. В орографическом отношении данная 
территория представлена предгорными равнина-
ми Восточных Саян, межгорными котловинами 
с преобладанием холмисто-увалистого рельефа 
и абсолютными высотами 200–500 м [24]. Терри-
тория расчленена глубоковрезанными речными 
долинами. Центральная часть территории (Сая-
но-Байкальское становое нагорье) характеризует-
ся обширными высокогорными плато и горными 
хребтами с абсолютными высотами до 2300–3000 м 
и более, разделенными глубокими впадинами [21]. 
Восточная часть (Забайкалье) относится к области 
древней складчатости, ныне характеризующейся 
среднегорным, плоскогорным, а на юго-восто-
ке – равнинным рельефом. Абсолютные высоты 
колеблются от 500–700 до 800–1200 м. Преоблада-
ют межгорные котловины северо-восточного про-
стирания с увалисто-полого-равнинным релье-
фом. Горные хребты вытянуты с северо-востока на 
юго-запад, имеют плоские вершины с абсолютны-
ми высотами 1000–1500 м [21].

Климат, растительность и основные особенности 
педогенеза. Рельеф исследуемой территории обу-
словливает неоднородность климатических усло-
вий, а также большое разнообразие ландшафтов 
и почв, характеризующихся высотно-поясным 
распределением [4, 16, 17, 25]. Отмечается широ-
кий спектр растительных ассоциаций и формаций, 
представляющих генетически различные типы 
растительности  – высокогорный (горно-тундро-
вый и альпинотипно-луговой) и бореальный (та-
ежно-лесной и степной) [4]. Горно-таежные ланд-
шафты составляют основной фон исследуемой 
территории. Гольцовые и степные ландшафты 
представлены в той или иной мере изолированны-
ми участками, приуроченными к наиболее высоко 
поднятым поверхностям (в случае с гольцами); вы-
соким террасам и нижним частям коренных скло-
нов речных долин, днищам котловин (в случае со 
степным поясом) [20].

Климат территории резко континентальный, 
характеризуется большими суточными и годовы-
ми (до 30–45°С) колебаниями температур, ам-
плитуда которых возрастает с запада (Предбайка-
лье) на восток (Забайкалье) [15]. Средняя годовая 
температура воздуха колеблется от –0.3 до –3.7°С. 
Температура наиболее холодного месяца (ян-
варь) от –18 до –35°С, наиболее теплого (июль) – 
10–15°С на высотах 1000–2000 м и 15–20°С в по-
ниженных местоположениях [22, 23]. Невысокие 
показатели годового радиационного баланса обу-
словливают недостаточную теплообеспеченность 
ландшафтов региона [15, 34]. При этом простран-
ственное распределение термических параметров 
неоднородно.



	 Оценка динамики органического углерода в почвах �1089

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 8 2024

Так, сумма активных температур изменяется от 
600°С в  гольцовом поясе  гор  до  1500–2000°С на 
равнинах и в котловинах, в зоне распространения 
степей и лесостепей [15, 22, 23]. Отмечается суще-
ственное перераспределение солнечной радиации 
в связи с экспозицией склонов. На склонах южной 
и юго-западной экспозиций возникают условия 
радиационного режима,  резко отличающиеся от 
собственно зонально-широтных [17].

Важным следствием влияния рельефа на фор-
мирование  климата  исследуемой территории яв-
ляется  значительная  неоднородность  по  атмос-
ферному увлажнению [30]. Преимущественно се-
веро-восточное простирание хребтов и межгорных 
котловин при господствующем северо-западном 
переносе воздушных масс способствует процессам 
конденсации и осадкообразования на наветренных 
склонах. Подветренные склоны и межгорные кот-
ловины в связи с проявлением барьерного и котло-
винного эффектов оказываются значительно менее 
увлажненными [15].

Продолжительность периодов с отрицательны-
ми температурами значительно превышает пери-
оды с  положительными [30],  что  сказывается  на 
термическом режиме почв. Характерно сильное ох-
лаждение и глубокое промерзание почв в зимний 
период, длительное сохранение в профиле отрица-
тельных температур [1, 16].

Отмечается  неоднородное  внутригодовое  рас-
пределение  осадков.  Первая  половина  вегетаци-
онного периода (май–июнь) отличается засушли-
востью, для июля–августа увлажнение оптимально. 
При этом основная масса осадков (75%) выпадает 
летом [22, 23]. В течение вегетационного периода 
наблюдаются значительные колебания влажности 
почв  и  их  сильное  иссушение  в  первой  полови-
не [16].

Таким образом, наблюдается выраженная кон-
трастность между сухим и влажным сезонами те-
плого периода, которая сказывается на непродол-
жительности  периодов  оптимального  сочетания 
тепла и влаги для микробиологических процессов. 

Рис. 1. Положение исследуемых площадок в пределах Байкальского региона. Кругами различного цвета обозначены 
типы ландшафтов (желтый – степи; светло-зеленый – подтайга; темно-зеленый – горная тайга; синий – гольцы; 
голубой – субальпинотипные ландшафты).
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Это ограничивает глубокое разложение раститель-
ных остатков [1, 9, 34] и в целом создает неблаго-
приятные условия для их гумификации [17, 34].

Наиболее суровые варианты описанной реги-
ональной специфики гидротермических режимов 
характерны для почв гольцового пояса. В несколь-
ко более мягкой форме такой гидротермический 
режим присущ почвам степей. Важным следстви-
ем подобного функционирования почв является 
концентрация микроорганизмов в верхнем слое и 
резкий спад населенности ими по профилю почв, 
что определяет ограниченность микробиологиче-
ских и биохимических процессов поверхностным 
слоем незначительной мощности [1, 17, 34].

Более благоприятны условия формирования 
таежных почв. Если для степных ландшафтов ин-
декс сухости (отношение годового радиационного 
баланса земной поверхности к сумме теплоты, не-
обходимой для испарения годовой суммы осадков 
анализируемой территории) равен 1.5–1.8, что го-
ворит о большом дефиците влаги [15], то для та-
ежных и горно-таежных он составляет 0.45–1.0. 
Это указывает на их достаточную и даже местами 
избыточную увлажненность  [6], которая способ-
ствует поддержанию оптимального водного ба-
ланса растений, формирующих органическое ве-
щество почв, и микробиологической активности. 
При этом часто снижение температур с высотой 
нивелируется температурными инверсиями, ко-
торые являются одной из важных особенностей 
регионального климата [7, 30]. За счет этого про-
должительность периода с положительными тем-
пературами на ряде участков в пределах гор может 
превышать таковую даже на равнинах и в днищах 
котловин. Мощный снежный покров обеспечивает 
существенно меньшее промерзание таежных почв. 
Их профиль в целом охвачен биологическим кру-
говоротом на заметно большую мощность, благо-
даря глубокому проникновению корневой системы 
растений, большей влагообеспеченности.

Объекты исследования. δ13С ОВ и его внутри-
профильные вариации были оценены для почв, 
формирующихся в широком спектре ландшафт-
но-климатических условий, характерных для ре-
гиона (рис. 1, табл. S1): степных и подтаежных 
ландшафтах Иркутско-Черемховской равнины 
и Предбайкальской впадины (1); горно-таежных 
ландшафтах предгорий Восточного Саяна (2); 
гольцовых, горно-таежных, подтаежных и степ-
ных ландшафтах Приольхонья и юго-восточного 
макросклона Приморского хребта (3); Тункин-
ской (4) и Мондинской (5) котловин Байкальской 
рифтовой зоны; подгольцовых ландшафтах хреб-
та Хамар-Дабан на южном замыкании Байкаль-
ской котловины (6); степях и подтайге межгор-
ных котловин Селенгинского среднегорья (7) и 
долины р. Чикой (8); степях Юго-Восточного За-
байкалья (9). За рамками данного исследования 

остались гидроморфные почвы, а также мерзлот-
ные почвы, имеющие широкое распространение 
в регионе [8].

В основу исследования положены данные изу-
чения ОВ 95 почв, классификационное положение 
которых определено с учетом принципов, предло-
женных в WRB [52]. Характеристика почв и усло-
вия их формирования приводятся в табл. S1. Опи-
сание ряда разрезов опубликовано ранее [11–14]. 
Почвенные разрезы закладывались на участках с 
минимальным нарушением естественного расти-
тельного покрова, где почвы имели ненарушенное 
строение профиля. Выборка по почвам горной тай-
ги включает данные по 39 разрезам, подтайги – 17, 
степям – 27, горной тундры – 8, субальпийских лу-
гов – 4.

Методы исследования. Растительный опад на по-
верхности почв отобран на каждой из площадок в 
пяти местах (четыре угла и центральная точка). Об-
разцы опада и подстилок были высушены и гомо-
генизированы до состояния тонкой пыли. Образ-
цы почв высушены до воздушно-сухого состояния. 
Пробы, отобранные из минеральных горизонтов 
почв, просеяны через сито диаметром 0.25 мм, об-
работаны 1 М раствором HCl, промыты до ней-
тральной реакции среды, высушены и гомогени-
зированы.

Общее содержание органического углерода и 
азота (%) ОВ почв и опада определено методом 
пиролиза проб на элементном анализаторе CHNS 
Vario Isotope Select (Isoprime, Германия). δ13С из-
мерен на комплексе оборудования СHNS-ана-
лизатор Vario Isotope Select – масс-спектрометр 
Isoprime precision IRMS (Elementar, Великобрита-
ния), соединенных в режиме непрерывного пото-
ка. Измерения проводили в ЦКП “Лаборатория 
радиоуглеродного датирования и электронной 
микроскопии” Института географии РАН. δ13С 
выражен в промилле (‰) относительно между-
народного стандарта белемнита Vienna Pee Dee 
(VPDB, США):

δ13С = ((Rобразец – Rстандарт)/Rстандарт) × 1000,

где R – это молярное соотношение тяжелого и лег-
кого изотопов углерода в анализируемом образце 
и стандарте. Измерения проведены относительно 
международных стандартов IAEA600  – Caffeine, 
B2155  – Casein, B2159  – Sorghum Flour, B2174  – 
Urea (Elemental Microanalysis Ltd). Стандартные 
отклонения для измерения соотношений δ13С в 
образцах стандартов составили <0.05‰. Значения 
pH почвенных суспензий определяли потенциоме-
трически при соотношении почва : вода 1 : 5 для 
минеральных горизонтов и 1 : 25 для органических.

Для оценки влияния климата на δ13С ОВ почв 
рассмотрены климатические характеристики за ве-
гетационный период (май–сентябрь) и год в целом. 
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В качестве исходной информации использованы 
данные (температура воздуха, сумма атмосферных 
осадков) WorldClim 2.0 с пространственным разре-
шением 30” [48], данные реанализа Era5-Land (за 
период 1981–2021 гг.) [55] с пространственным раз-
решением 0.1°.

Для точек, заложенных на высотных профи-
лях в пределах горно-котловинных территорий 
(рис. 1, районы 3–5), а также на ряде площадок в 
горных условиях, где климат заметно изменяется 
на довольно близких расстояниях, не учитывае-
мых при реанализе, проанализированы данные 
микроклиматических наблюдений, полученные с 
помощью автоматических регистраторов Elitech 
RC-51H и RC-4HC [12, 14]. Оценены температура 
и относительная влажность воздуха на высоте 2 м 
от поверхности и температура поверхности поч
вы. Точность измерения температуры 0.1°C, от-
носительной влажности – 3%. Измерения прово-
дили с периодичностью 1 ч. В ряде случаев произ-
водили корректировку данных по сумме годовых 
осадков с учетом данных ближайших метеостан-
ций [22, 23].

Для оценки динамики органического углерода 
в исследуемых почвах использовали величину угла 
наклона парной линейной регрессии (β), отража-
ющей зависимость значений δ13С ПОВ от изме-
нений содержания органического углерода (в ло-
гарифмическом масштабе) с глубиной. Величина 
β рассматривается в качестве индикатора интен-
сивности оборота углерода в почвах [38, 60, 62]. 
Для выявления факторов, оказывающих влияние 
на фракционирование стабильных изотопов угле-
рода органического вещества почв, также приме-
няли парный регрессионный анализ. Несколько 
точек были исключены из итогового анализа по 
причине формирования почв под влиянием спец-
ифических локальных факторов почвообразова-
ния (засоление, полигенетичность органопро-
филя из-за недавних сукцессионных смен расти-
тельности, локальные климатические условия). 
Статистические расчеты выполнялись в програм-
мах Microsoft Excel и PAST 4.03 [50].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Климатические различия исследуемых районов. 
Отмечается выраженное снижение среднегодовых 
температур и температур вегетационного периода 
в направлении от степей к гольцовому и подголь-
цовому поясам (рис. 2). Однако в большой груп-
пе точек, охватывающих степные, подтаежные и 
таежные ландшафты, различия довольно незна-
чительны. Наименее однородна по температуре 
группа горно-таежных площадок. Самые низкие 
температуры здесь фиксируются в таежных ланд-
шафтах, формирующихся в горно-котловинных ус-
ловиях Байкальской рифтовой зоны (Приморский 

хребет (3), горного обрамления Тункинской (4) и 
Мондинской (5) котловин) и занимающих одни из 
наиболее высоких гипсометрических отметок. По-
добная дифференциация характерна и для степей, 
где пониженные температуры также отмечаются в 
наиболее высоко расположенных степях Приоль-
хонья (3), Мондинской котловины (5) и Селенгин-
ского среднегорья (7).

Исследуемые площадки неоднородны и по 
уровню атмосферного увлажнения. Наибольшим 
количеством осадков как за год, так и за вегета-
ционный период характеризуются гольцовые, суб
альпинотипные и таежные ландшафты, в особен-
ности на хребте Хамар-Дабан на южном замы-
кании Байкальской впадины (6), наветренные 
склоны Восточного Саяна и его предгорья (2). 
Подветренные склоны и межгорные котловины 
в связи с проявлением барьерного и котловинно-
го эффектов оказываются значительно менее ув-
лажненными, что хорошо прослеживается по гор-
но-таежным ландшафтам юго-восточного склона 
Приморского хребта (3) и Тункинских гольцов (4). 
Наименьшими суммами осадков в пределах ис-
следуемой территории характеризуются степные 
ландшафты межгорных котловин южной части 
Селенгинского среднегорья (7), Мондинской кот-
ловины (5) и западного побережья оз. Байкал у 
подножья Приморского хребта (3). Здесь годовая 
сумма осадков незначительно превышает уровень 
200–250 мм.

Микроклиматические наблюдения в пределах 
отдельных высотных профилей на Приморском 
хребте (3) [12] и в Тункинских гольцах (4) [14] сви-
детельствуют о линейном росте температур, дли-
тельности вегетационного периода, снижении 
уровня увлажнения от верхних к нижним гипсоме-
трическим уровням. При этом отмечаются локаль-
ные вариации, связанные с характером раститель-
ного покрова, свойствами подстилающей поверх-
ности и локальными особенностями атмосферной 
циркуляции [12].

Физико-химические свойства почв. Водородный 
показатель почв варьирует в широких пределах 
(от 4 до 8). Прослеживается определенная связь 
pH с типом ландшафта, под которым формируют-
ся исследуемые почвы. Близкая к нейтральной и 
щелочная реакция среды характерна для степных 
почв, почвы подтайги характеризуются близкими 
к нейтральным и слабокислым значениям pH, в 
то время как горно-таежные почвы имеют преи-
мущественно кислые и сильнокислые значения. 
Почвы гольцов и подгольцовых ландшафтов не 
образуют четкого ареала по значениям pH (рис. 3, 
табл. S2).

Гольцовые, субальпинотипные, горно-таежные 
и таежные почвы, формирующиеся, как прави-
ло, на более высоких гипсометрических отметках, 
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Рис. 2. Дифференциация исследуемых площадок по температуре и осадкам за год и вегетационный период: 1 – 
степь; 2 – подтайга; 3 – горная тайга; 4 – субальпийские луга; 5 – гольцы. Цифры в центре соответствуют районам, 
выделенным на рис. 1.
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Рис. 3. Вариации содержания органического углерода, общего азота и pH в зависимости от изменения абсолютных 
высот в верхних гумусовых горизонтах исследуемых почв: 1 – степь; 2 – подтайга; 3 – горная тайга; 4 – гольцы и 
подгольцовые ландшафты.
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характеризуются повышенным содержанием орга-
нического углерода в поверхностных органогенных 
и гумусовых горизонтах по сравнению с почвами 
степей. В меньшей степени это характерно для со-
держания общего азота, хотя некоторая тенденция 
к росту его количества в поверхностных горизон-
тах почв с высотой сохраняется.

Важной особенностью является значительная 
широта  варьирования  анализируемых  показате-
лей (Сорг варьирует от 2 до 48%, среднее значение 
12.7%, стандартное отклонение ± 11.4%; N от 0.1  
до 2.9%, среднее 0.7±0.6%; pH от 3.9 до 7.9, сред-
нее  5.6±0.9)  в  горно-таежных и  подтаежных по-
чвах, связанная с обширностью ареала таежных 
ландшафтов в Байкальском регионе как по пло-
щади,  так  и  по  диапазону  варьирования  эколо-
гических факторов (температура, осадки, расти-
тельность  и  др.).  Обратная  картина  характерна 
для степных почв, содержание углерода, азота и 
pH  в  которых  локализованы  в  довольно  узких 
интервалах (Сорг варьирует от 0.5 до 12%, среднее 
4±2.5%; N от 0.1 до 1.48%, среднее 0.5±0.3%; pH 
от 6.2 до 8.2, среднее 7.3±0.5). Сходство степных 
почв, вероятно, связано с ограничением их рас-
пространения в регионе преимущественно отри-
цательными морфоструктурами и лимитирован-
ностью их ареалов по увлажнению. Гольцовые и 
подгольцовые ландшафты весьма разнообразны 
по анализируемым показателям,  что во  многом 
связано с мозаичностью распределения гидротер-
мических показателей в горах.

δ13С ОВ почв. Органическое вещество почв ре-
гиона демонстрирует значительное варьирование 
по изотопным соотношениям 13С/12С, охватываю-
щее значительную часть диапазона значений δ13С, 

характерных для С3-растений [56]. Органическое 
вещество  поверхностных  горизонтов  почв  име-
ет значения δ13С от –29.5 до –22.98‰. При этом 
значения δ13С большинства проанализированных 
образцов  укладывались  в  диапазон  от  –27.5  до  

–24.5‰ (рис. 4).
Наблюдается  нелинейное  распределение  зна-

чений  δ13С  в  высотном  профиле,  которое  чет-
ко  сопоставимо  с  типом  ландшафта.  Одномер-
ный  дисперсионный  анализ  (с  использованием  
теста  Тьюки)  продемонстрировал  достоверные  
различия  (p  ≤  0.0001)  в  соотношениях  13С/12С  в  
гумусовых  горизонтах  почв  степей  (среднее  зна-
чение  –24.7  ±  стандартное  отклонение  0.82‰)  
от  почв  горной  тайги  (–26.8  ±  0.98‰),  под-
тайги  (–25.96  ±  0.84‰)  и  субальпийских  лу-
гов  (–27.8  ±  0.32‰).  Достоверных  различий  по 
значениям  δ13C  между  почвами  горной  тундры  
(–25.39 ± 0.82‰), подтайги и степей не выявлено.

Несмотря на то,  что почвы субальпийских лу-
гов также как горно-тундровые формируются в до-
вольно суровых климатических условиях, по соот-
ношению 13С/12С они значительно легче (уровень 
значимости различий по тесту Тьюки высокий – 
0.001)  и  выделяются  в  самостоятельную  группу.  
Это связано с тем, что выборка по субальпийским 
лугам  представлена  почвами  северного  макро-
склона хребта Хамар-Дабан, отличающегося мак-
симальными показателями увлажнения в Байкаль-
ском регионе (годовое количество осадков на се-
веро-западных наветренных склонах хребта может 
достигать 1500–1800 мм у верхней границы леса).

Самые  большие  вариации  значений  δ13C  на-
блюдаются среди горно-таежных почв (от –27.06 
до  –24.72‰),  что  связано  с  широким  охватом  
горно-таежных  ландшафтов,  формирующихся  в  
разных  климатических  условиях:  от  более  влаж-
ных  темнохвойных  лесов  до  более  сухих  сосно-
вых. При этом в отдельную от горно-таежных почв 
группу с высокой достоверностью (уровень значи-
мости различий по тесту Тьюки 0.007) выделились 
почвы подтайги.

Вне зависимости от условий и характера почво-
образования для исследуемых почв характерен рост 
значений δ13С с глубиной, как правило, совпадаю-
щий с внутрипрофильным снижением содержания 
органического углерода (рис. 5). Несмотря на общ-
ность такого тренда для всех ландшафтных поясов, 
его выраженность подчинена ландшафтно-клима-
тическим условиям формирования почв. Так, зна-
чения β в почвах степей изменяются от –2.1 до –0.4 
(с единичными отклонениями до –5.7). Наиболь-
шей выраженностью наклона линейной регрессии 
β (от –6.1 до –1) характеризуются горно-таежные 
почвы (рис. 6).
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Рис.  4.  Гистограмма  значений  δ13C  современных  
почв Байкальского региона (1) в сравнении с диапа-
зоном значений δ13C С3-растений (2) [56].
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Влияние  экологических  факторов  на  вариации  
значений  β.  Климатическая  неоднородность  ис-
следуемой территории сказывается на неоднород-
ности растительного покрова, что в совокупности 
приводит к существенным различиям в биогеохи-
мических циклах углерода в почвах.

Разложение и минерализация органического ве-
щества в почвах зависит, среди прочего, от характера 
поступающего опада [27] и температуры [42, 45, 62]. 

Наибольшей интенсивностью этих процессов тео-
ретически должны характеризоваться почвы степей, 
где относительно высокие температуры и поступле-
ние легкоразлагаемого опада [3, 29] могут способ-
ствовать высокой интенсивности оборота углерода.

Фактически  наблюдается  обратная  ситуация,  
когда больший наклон линейной регрессии β (по 
модулю) между lg Сорг и δ13C свидетельствует о бо-
лее  интенсивном  обороте  углерода  в  почвах  та-
ежного  пояса.  Почвы  здесь  формируются  при  
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Рис. 5. Зависимость изменения содержания органического углерода с глубиной (lg [г С/кг-1]; ось X) от значений 
δ13C ((‰VPDB; ось Y) в исследуемых почвах. Цифры в скобках указывают на районы, обозначенные на рис. 1.
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поступлении более грубого растительного опада [3, 
29], разложение которого требует высокой энергии 
активации  [45].  При  этом  относительно  низкие  
температуры, характерные для данного пояса так-
же не способствуют интенсивному обороту органи-
ческого вещества в почвах [47].

Тем не менее, обозначенное противоречие объ-
яснимо,  если  рассматривать  его  в  контексте  фи-
зико-географических особенностей исследуемой 
территории.  Резкая континентальность  климата, 
выраженная контрастность  между сухим и влаж-
ным сезонами теплого периода, непродолжитель-
ность периодов оптимального сочетания тепла и 
влаги  для  микробиологических  процессов  суще-
ственно ограничивают во времени период интен-
сивной трансформации почвенного органическо-
го вещества. В наибольшей степени это относится 
к  степным  ландшафтам  и  почвам,  отличающим-
ся  максимальным  влагодефицитом  [1,  6,  9,  34].  
Это приводит к формированию недоразложенного 

и недоконденсированного ОВ с большим количе-
ством грубого детрита [5, 9].

Кроме  этого  активная  трансформация  орга-
нических остатков затрагивает лишь слой малой 
мощности,  в  то  время  как  срединные и  нижние 
части профиля практически не охвачены такими 
процессами в связи с неглубоким промачиванием 
почвы [1, 9] и концентрацией корней и микроорга-
низмов в слое незначительной мощности [1, 9, 34]. 
С учетом слабой выраженности процессов физи-
ческого перемешивания почвенной массы в степ-
ных почвах [49, 63] данное обстоятельство должно 
оказывать влияние на выраженность β, так как он 
основан на соотношении внутрипочвенного гради-
ента значений δ13С с изменением содержания Сорг с 
глубиной [38, 43, 60, 62].

При этом важно учитывать,  что относительно 
высокие  температуры  в  условиях  влагодефици-
та,  характерного для степных почв,  существенно 
ограничивают продуктивность растений, а с ней и 
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов линейной регрессии β (δ13C/lg (г C/кг)) от вариаций pH (а), суммы осадков 
за вегетационный период (b) и отношения C/N в поверхностных гумусовых горизонтах (c) и опаде (d). 1 – степь; 
2 – подтайга; 3 – горная тайга; 4 – субальпийские луга; 5 – гольцы.
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поступление свежих органических остатков и акку-
муляцию органического углерода в степных почвах 
региона [9, 35], что также сказывается на интенсив-
ности оборота углерода и вносит вклад в наблюдае-
мую малую выраженность β в почвах степей.

Приведенные соображения согласуются с ра-
нее выполненными обобщениями [35, 49, 61–63], 
свидетельствующими о замедленной интенсивно-
сти трансформации органических остатков в ус-
ловиях засушливых травянистых ландшафтов. До-
полнительно микробная биомасса и микробиоло-
гическая активность почв значительно меньше в 
аридных/семиаридных ландшафтах в отличие от 
гумидных [49, 62], что приводит к снижению ин-
тенсивности разложения ОВ почв.

Среди степных почв исследуемой территории 
наибольшая выраженность наклона линейной ре-
грессии β наблюдается в почвах, подверженных су-
щественно меньшему иссушению профиля за счет 
охлаждающего воздействия водных масс Байкала в 
летний период [12]. Данное обстоятельство допол-
нительно подчеркивает определяющее влияние 
влагодефицита на оборот углерода.

Связь выраженности β со степенью увлажне-
ния подтверждается и при парном регрессионном 
анализе (рис. 6b): выявлена корреляция β с суммой 
осадков за вегетационный период, которая при ис-
ключении специфического для региона ареала су-
бальпийских лугов хребта Хамар-Дабан с избыточ-
ным увлажнением (район 6) становится отчетливо 
выраженной (r2 = 0.38).

Таким образом, можно сделать вывод, что бо-
лее благоприятны условия формирования таежных 
почв [6, 17]. Для них характерна повышенная ув-
лажненность, которая способствует поддержанию 
оптимального водного баланса растений, форми-
рующих органическое вещество почв, и микробио-
логической активности. Мощный снежный покров 
обеспечивает существенно меньшее промерзание 
таежных почв. Их профиль в целом охвачен биоло-
гическим круговоротом на заметно большую мощ-
ность, благодаря глубокому проникновению корне-
вой системы растений. Указанное сочетание фак-
торов способствует более длительному и полному 
преобразованию растительных остатков и значи-
тельно более выраженным β-коэффициентам.

Влияние содержания Cорг, N, pH и C/N на вариа-
ции значений β. В степных почвах, ареал которых в 
регионе ограничен преимущественно отрицатель-
ными морфоструктурами и в значительной степе-
ни лимитирован по увлажнению, варьирование β 
наблюдается в узком диапазоне при слабоизменя-
ющихся показателях C/N и pH (рис. 6а, 6c). Одна-
ко при корреляционном анализе выявлена высокая 
положительная связь (коэффициент корреляции 
Пирсена r = 0.73, уровень значимости р = 0.02) β 
с рН подстилки степных почв (т.е. чем  больше 

щелочность, тем выше значение коэффициента β 
и соответственно меньше выраженность оборо-
та углерода) и средняя отрицательная (r = 0.6, р = 
0.004) с содержанием азота в гумусовом горизонте 
почвы (чем больше содержание азота, тем ниже β и 
выше выраженность оборота углерода).

Наибольшая широта варьирования β, отмеча-
емая в горно-таежных почвах, совпадает в них со 
значительной изменчивостью pH, Сорг, N и свя-
зана с обширностью ареала таежных ландшафтов 
в Байкальском регионе как по площади, так и по 
диапазону варьирования экологических факторов. 
В наибольшей степени колебания β в почвах гор-
ной тайги коррелируют с отношением C/N в опа-
де (r = 0.7, р < 0.0001) и гумусовых горизонтах (r = 
0.5, р < 0.003). Сопоставление вариаций значений 
β с отношением C/N опада и гумусовых горизон-
тов таежных почв показало, что при расширении 
отношения C/N выраженность коэффициента β 
уменьшается, при сужении C/N происходит рост 
наклона линейной регрессии.

Отношение C/N является одним из показателей 
интенсивности разложения органических матери-
алов в зависимости от их биохимического соста-
ва [28, 59, 63]. Во многих экспериментах показано 
снижение интенсивности минерализации органи-
ческих остатков с ростом C/N [18, 44]. Низкие зна-
чения этого показателя, как правило, коррелируют 
с высокой активностью минерализации органиче-
ского вещества почв, поскольку увеличивается до-
ступность азота для гетеротрофных микроорганиз-
мов [18, 44]. Поэтому, принимая β в качестве ин-
дикатора интенсивности оборота углерода в почве, 
можно предполагать замедление такового в почвах, 
органическое вещество которых обеднено азотом 
(высокие значения C/N).

Таким образом, есть основания предполагать, 
что оборот углерода в таежных и подтаежных поч
вах исследуемой территории контролируется в ос-
новном качественным составом опада и внутри-
почвенными факторами, влияющими на интен-
сивность его разложения. Основные ограничения 
для микробиологической активности при этом, 
вероятно, связаны с доступностью азота. Данная 
трактовка хорошо согласуется с тем, что леса уме-
ренного пояса характеризуются закрытым азотным 
циклом [59], когда потери азота низки вследствие 
высокой конкуренции за этот важный для питания 
растений и микробиоты ресурс, что типично и для 
лесных почв Сибири [18].

При анализе всей выборки обнаружено, что вы-
раженность наклона линейной регрессии в целом 
снижается по мере роста pH, но такая зависимость 
слабая (r2 = 0.14). Высокие значения коэффициен-
та β характерны и для сильнокислых почв. В то же 
время известно, что pH является одним из параме-
тров, контролирующих использование углерода и 
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азота микроорганизмами [33, 65], что в итоге может 
сказываться и на интенсивности минерализации 
органического вещества почв. Поэтому мы склон-
ны предполагать, что его влияние на варьирование 
β может проявляться в исследуемых почвах. Однако 
оценивать степень такого влияния будет корректнее 
в рамках анализа системы факторов.

Таким образом, как климатические, так и вну-
трипочвенные факторы оказывают сложное сово-
купное воздействие на динамику углерода в почвах 
Байкальского региона. При этом изменчивость ин-
тенсивности оборота углерода в степных и гольцо-
вых почвах в большей степени подчинена климати-
ческим факторам. Для горно-таежных и подтаеж-
ных почв первостепенное значение приобретают 
факторы, контролирующие доступность азота и ми-
кробиологическую активность почв. Данное наблю-
дение подтверждает точку зрения о том, что в усло-
виях меньшей лимитированности по климатиче-
ским параметрам динамика органического углерода 
и скорость разложения опада определяется преиму-
щественно качеством поступающего органического 
материала, значительное влияние приобретают вну-
трипочвенные факторы [42, 44].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют в наиболее 
общем виде рассматривать почвы Байкальского ре-
гиона в рамках двух групп, принципиально отлич-
ных по условиям педогенеза. К первой группе мо-
гут быть отнесены почвы гольцового и степного 
ландшафтных поясов, формирующиеся преимуще-
ственно в экстремальных условиях. Такие условия 
в степях складываются из сочетания относительно 
высоких температур вегетационного периода, со-
провождающегося влагодефицитом. В  гольцовых 
ландшафтах они определяются длительностью сезо-
на с низкими температурами. Объединяет указанные 
пояса непродолжительность периодов оптимально-
го сочетания тепла и влаги. Такие условия негатив-
но сказываются на микробиологической активно-
сти почв, ограничивают разложение растительных 
остатков и их гумификацию. Таким образом, именно 
климатические факторы являются определяющими 
для формирования органического вещества почв и 
оборота углерода. Согласно изотопным данным, ин-
тенсивность оборота углерода, оцененная косвенно 
через угол наклона линейной регрессии β, в почвах 
степей и гольцов ожидаемо низкая.

Ко второй группе относятся почвы, формиру-
ющиеся под лесными ландшафтами (горная тайга, 
подтайга), в условиях достаточной увлажненности, 
которая способствует поддержанию оптимального 
водного баланса растений, формирующих орга-
ническое вещество почв, и микробиологической 
активности. Продолжительность вегетационного 
периода на многих площадках зачастую выше, а 

контрастность гидротермических условий вегета-
ционного периода как правило ниже, чем в почвах 
первой группы. Как результат, лесные почвы ис-
следуемого региона характеризуются заметно более 
низкими значениями β, указывающими на более 
интенсивный оборот углерода. При этом вариации 
β в основном коррелируют с изменениями pH, со-
держания C и N, а также вариациями отношения 
C/N в почвах. Это может свидетельствовать о зна-
чительном влиянии характера поступающего опада 
и микробиологической активности на оборот угле-
рода в почвах, формирующихся в более благопри-
ятных климатических условиях.
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Regional-Scale Soil Organic Carbon Dynamics Evaluation in Southeastern 
Siberia Inferred from Stable Carbon Isotopic Values (δ13C)
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The spatial and intra-profile variability of soil δ13С values is assessed along with corresponding 
environmental and edaphic variables in Baikal region, a vast region in the south of Eastern Siberia that 
is highly heterogenous in terms of bioclimatic conditions. Studied sites distributed in elevation range 
of 403–2315 m a.s.l., which define a strong landscape and climatic gradient encompassing mountain 
tundra, subalpine grasslands, mountain taiga, subtaiga and steppe landscapes. We found that δ13С values 
of soil organic matter vary significantly, corresponding with δ13C values of plants with C3 photosynthesis. 
The topsoil organic matter has δ13C values from –29.50 to –22.98‰. Changes in δ13С values in the 
altitudinal profile correlate well with changes in landscapes. The highest δ13C values are characteristic 
of soils in mountain tundra and steppe landscapes. In taiga soils, a depletion of organic matter by 13C is 
observed. These large regional differences in topsoil carbon isotopic composition are also revealed when 
differences in soil carbon turnover rates are analyzed across the landscapes. The soils exhibit a SOC 
decrease and δ13С increase with depth. The regress gradient, termed β, of δ13С and the logarithm of SOC 
with depth in the soil column ranged from –2.1 to –0.4 for the mountain tundra and steppe soils. Slow 
carbon turnover in such soils were largely controlled by low temperatures and insignificant precipitation, 
respectively. Most pronounced slope of the linear regression β (from –6.1 to –1) is observed in mountain 
taiga soils. Edaphic rather than climatic factors are the dominant controlling factor of C turnover in 
taiga soils of study region.

Keywords: climate, mountain areas, carbon turnover, δ13С, mountain tundra, steppe, taiga


