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Аннотация. Влияние почвенного покрова на формирование концентраций метана в по
верхностных водах суши проявляется при вымывании метана из почв атмосферными осад
ками и талыми водами и последующем поступлении в водные объекты как напрямую, в со
ставе поверхностного стока, так и после инфильтрации через почву в составе подземного 
стока. Влияние сухих (незаболоченных) почв несущественно и напрямую не оказывает како
го-либо заметного воздействия на распределение и динамику концентраций метана в водных 
экосистемах. Роль почв повышается на заболоченных территориях, но в целом даже здесь их 
влияние носит подчиненный характер. Более заметное влияние почв на концентрации метана 
в воде водных объектов наблюдается при затоплении почв в ходе наводнений или подтопле
ния территорий, а также в результате заполнения водой ложа водохранилищ, прудов и дру
гих искусственных сооружений. Выполненная ориентировочная оценка глобального выноса 
почвенного метана в водные экосистемы вместе с плоскостным стоком показала, что его ве
личина незначительна и варьирует в пределах от 720 до 3240 тонн в год.
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THE INFLUENCE OF SOILS ON THE FORMATION OF METHANE CONCENTRATIONS 
IN WATER ECOSYSTEMS (ON THE EXAMPLE OF EUROPEAN RUSSIA)

Abstract. The influence of soil cover on the formation of methane concentrations in surface 
waters of the land is evident in the leaching of methane from soils by rainfall and melt water, and 
subsequent flow into water bodies, either directly in the composition of surface runoff and infiltra
tion through the soil by groundwater flow. The influence of dry soils is insignificant and does not 
directly cause any significant impact on the distribution and dynamics of methane concentrations in 
aquatic ecosystems. Increased role of soils in the wetlands, but in General even here their influence 
is of a subordinate nature. Greater influence of soils on methane concentration in water of water ob
jects is observed in case of flooding of soils during floods or flooded areas, and also as a result of 
flooding the reservoir beds, ponds and other artificial structures. Approximate estimation of global 
soil methane removal in aquatic ecosystems, together with planar flow showed that its size is insig
nificant and ranges from 720 to 3240 tons per year.
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Введение

Особый интерес ученых различного профиля к процессам формирования в водных эко
системах концентраций метана, являющегося простейшим представителем подгруппы пре
дельных углеводородов, объясняется несколькими моментами. Во-первых, изучение условий 
образования и закономерностей распределения метана в воде и отложениях водоемов раз
личного типа традиционно представляет интерес как поисковый критерий нефтегазоносно- 
сти акваторий. Во-вторых, с конца прошлого века большое внимание стало уделяться изуче
нию закономерностей распределения метана в различных водных экосистемах в связи с про
блемой глобального изменения климата, а также значительной его ролью в атмосферных хи
мических реакциях и, в частности, в процессах разрушения озонового слоя. В-третьих, мик
робиологические процессы цикла метана в водных экосистемах имеют большую экологиче
скую значимость, поскольку влияют на их функциональные особенности [25]. Так, при бак
териальном окислении метана снижается содержание растворенного кислорода, выделяется 
СО2 и образуется органическое вещество в процессе хемосинтеза. В последнее время интерес 
к этому газу усилился в связи с подтверждением возможности использования показателя 
«метан» для оценки уровня загрязненности водоемов [10].

Согласно ранее проведенному районированию Европейской территории России (ЕТР) 
[6] средние концентрации метана в воде водотоков гидрографических районов ЕТР изменя
ются в пределах 12.8-50 мкл/л; среднее значение для всей ЕТР составляет 38.8 мкл/л. Мини
мальные средние концентрации метана отмечаются в водотоках Кавказа, максимальные ха
рактерны для бассейна реки Дон и водотоков Северо-Запада ЕТР. Уровень содержания мета
на в водотоках выделенных гидрографических районов вне зон сильного антропогенного за
грязнения и эвтрофирования варьирует в пределах 0.1-59.5 мкл/л, различие между средними 
концентрациями метана в воде выделенных районов (кроме Кавказа) незначительно, с тен
денцией увеличения в направлении с севера на юг (с 24.5 до 26.3 мкл/л). При этом уровень 
содержания метана в воде зон сильного антропогенного загрязнения и эвтрофирования в 3.2
7.0 (в среднем в 4.3) раз превышает уровень содержания в воде участков рек, расположенных 
вне этих зон.

К факторам, непосредственно формирующим содержание метана в водных экосисте
мах, относятся: его образование и окисление соответственно метаногенными археями и ме- 
танотрофными бактериями в водной толще; эмиссия метана на границах раздела «вода -  ат
мосфера» и «дно -  вода», в том числе из сипов, вулканов, разломов и т.д.; поступление мета
на с поверхности водосбора, в том числе с притоками, с талыми и ливневыми водами, вслед
ствие эрозии почв и абразии берегов, в составе хозяйственно-бытовых и промышленных 
сточных вод, а также с подземными водами и атмосферными осадками. Влияние некоторых 
из перечисленных факторов на формирование концентраций метана в водных экосистемах 
слабо изучено, и в частности, такого процесса, как водная эрозия почв. Между тем, в статье 
[26] высказано мнение, что одним из основных источников метана в реках Потомак и Элси, 
водосбор которых расположен в субтропическом поясе Северной Америки, может являться 
вынос метана из почвы.

В настоящей работе на примере Европейской территории России оценена роль почв 
в формировании содержания метана в водных экосистемах.

Материалы и методы исследований

В статье проанализированы и сопоставлены результаты экспериментальных определе
ний концентраций метана в пробах почв, торфа, донных отложений, воды водоемов и водо
токов, атмосферных осадков, поверхностных ливневых и дренажных стоков, талых, подзем
ных и болотных вод тундровых экосистем, северной, средней (типичной) и южной тайги, 
смешанных лесов, степных почв. Отбор проб почв, торфа, донных отложений, атмосферных 
осадков, поверхностных, подземных и болотных вод осуществлялся в соответствии с мето
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дикой, описанной в работах [7-9; 13; 16; 23-25]. Определение метана выполнено в лаборато
рии ФГБУ «Гидрохимический институт» (г. Ростов-на-Дону) на газовом хроматографе 
«Хроматэк-Кристалл 5000.2» с дозатором равновесного пара на пламенно-ионизационном 
детекторе согласно аттестованным методикам анализа [18; 19]. Нижний предел обнаружения 
метана в воде составляет 0.1 мкл/л, в грунтах -  0.01 мкг/г влажной пробы, суммарная по
грешность 5-10%.

Результаты и их обсуждение

По генезису метан в почвах подразделяется на автохтонный и аллохтонный [9]. Автох
тонный метан формируется биохимическим путем in situ в результате жизнедеятельности 
микроорганизмов в почвах и/или наследуется со времени начала почвообразования. Метан 
аллохтонного генезиса может поступать в почвы, главным образом, в результате миграции 
газа из подстилающих коренных пород и других глубинных источников (например, газовых 
залежей) [1], а также вследствие поглощения почвами атмосферного метана и инфильтрации 
атмосферных осадков. Наиболее высокая доля аллохтонного метана в почвах, как правило, 
наблюдается на локальных участках территорий с засушливым климатом, где имеются раз
рывные дислокации над нефтяными и газовыми резервуарами [27; 31; 32]. В регионах с бо
лее влажным климатом доля аллохтонного метана в почвах существенно снижается, и уро
вень его содержания определяется процессами современного метаногенеза, что подтвержда
ется результатами изотопного анализа [27; 32; 33].

Кроме метана природного происхождения на урбанизированных территориях в почвах 
появляется антропогенный метан, связанный с процессами преобразования ландшафтов (за
сыпка русел рек и оврагов, подтопление почв сточными водами), проникновением из газо- и 
нефтехранилищ и продуктопроводов [15], и генерацией газа в телах свалочного грунта [17]. 
Также возможны сорбция поверхностью почвы метана, поступившего в атмосферу вместе с 
выхлопными газами транспортных средств [22], выбросами промышленных предприятий и 
прочими выбросами, связанными с хозяйственной деятельностью человека [3].

Проведенный в работе [9] анализ собственных материалов и данных литературных ис
точников показал, что уровень содержания метана в изученных почвах, главным образом, 
контролируется степенью увлажненности почв, количеством содержащихся в почвенных 
растворах легкоокисляемых органических веществ и температурным режимом приземного 
слоя воздуха. Перечисленные факторы в совокупности определяют интенсивность и направ
ленность протекающих в почвенных горизонтах биогеохимических процессов, в том числе 
образования, окисления и эмиссии метана, и свидетельствуют о преимущественно автохтон
ном генезисе газа. В соответствии с установленными факторами в сухих почвах тундры, та
ежно-лесной и степной зон, а также переходных зон между лесом и степью выявлены отно
сительно невысокие концентрации метана (табл. 1) с тенденцией увеличения его количества 
от степи к тайге по мере возрастания влажности почв. По всей видимости, концентрация ме
тана современного биохимического происхождения в почвах пустынь и полупустынь из-за 
недостатка влаги, обуславливающей низкое содержание органических веществ, содержащих
ся в почвенных растворах, и повышенную аэрацию почв, будет еще меньше. Наиболее высо
кие концентрации метана (на 1-2 порядка выше, чем в сухих почвах) характерны для почв 
переувлажненных участков (гидроморфные почвы) и торфяных залежей болот, содержащих 
большое количество органических веществ и имеющих низкий окислительно
восстановительный потенциал среды. Что касается почв на городских территориях, то обыч
но они характеризуются невысоким уровнем содержания метана [21].
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Таблица 1. Концентрация метана в воде, почвах и торфах ландшафтов различных географических зон

Экосистемы и ландшафты Содержание СН4
в воде, мкл/л в грунтах, мкг/г

Тундровые экосистемы Западной Сибири (горизонты 0-99 см) 
(по [5])

3,0-158,0
60,0

0,001-5,11
0,79

Заполярная тундра (горизонты 0-20 см) (по [2]) - 0,0004-0,005 
0,002 (20)

Северная тайга, ландшафты Иласского болотного массива Архан
гельской области (горизонты 0-10 см) (по [23])

165,4-1205,4 
466,1 (4)

0,03-2,75 
0,18 (18)

Южная тайга, ландшафты заповедника «Журавлиная родина», 
Московская область (горизонты 0-10 см)

107,4-154,5 
131,0 (2)

-

Смешанные леса, ландшафты Полистово-Ловатской болотной си
стемы и Радиловского болотного массива Псковской области (го
ризонты 0-15 см) (по [24])

17,0-7600,0 
710,7 (24)

<0,01-70,0 
11,97 (51)

Типичная (средняя) тайга, лесные подзолистые почвы, Карелия 
(горизонты 0-35 см) (по [7])

- <0,01-9,9 
0,12 (40)

Степные почвы, юг Ростовской области (горизонты 0-150 см) (по 
[13])

- <0,01-15,1 
0,02 (66)

Примечание. Здесь и далее в таблице 2 в числителе приведены пределы изменения, в знаменателе -  средние 
значения, в скобках -  количество измерений, прочерк (-) -  опробование не проводилось.

При выпадении дождя или стекании талых вод по поверхности почв происходит рас
творение метана, содержащегося в водной и воздушной фазах почв, а также вымывание ча
стиц почвы вместе с сорбированным на них метаном. После чего «захваченный» атмосфер
ными осадками почвенный метан, частично окисляясь, а также выделяясь в атмосферу, мо
жет поступать в водные объекты, как напрямую, в составе поверхностного (плоскостного 
стока), так и после инфильтрации через почвенные горизонты в составе подземного стока. 
Следует отметить, что не каждый дождь вызывает поверхностный сток. Он появляется лишь 
тогда, когда интенсивность дождя превышает интенсивность впитывания воды почвой, кото
рая изменяется со временем по мере выпадения дождя и насыщения почвы влагой.

Поскольку сухие почвы тундры, таежно-лесной и степной зон содержат относительно 
невысокие концентрации метана, то выпавшие на их поверхность и фильтрующиеся через 
них атмосферные осадки будут незначительно обогащаться метаном, а, следовательно, в ма
лой степени влиять на содержание метана в водных объектах, дренирующих поверхностный 
и подземный сток. Искусственное орошение почв семиаридных и аридных зон и возможное 
поступление оросительных вод (главным образом через подземный сток) в прилегающие 
водные объекты, также не будет оказывать существенного влияния на содержание метана 
в воде последних. Сказанное подтверждается относительно низкими содержаниями метана 
в воде дождевых (ливневых) поверхностных и подземных стоков на территориях Карелии и 
Ростовской области (табл. 2). Так, концентрация метана в грунтовых водах на застроенных 
территориях и сельскохозяйственных землях юга Ростовской области составляет в среднем
4,0 мкл/л, при этом в 63% проб его концентрация ниже предела обнаружения, а еще в 20% 
она составляет от 0,5 до 10,0 мкл/л [16]. Эти значения, как правило, существенно меньше 
концентраций, характерных для водоемов и водотоков Европейской территории России [7; 
11; 25 и др.]. Повышенные концентрации газа (до 160,0 мкл/л) зафиксированы в водах неис
пользуемых и замусоренных бытовыми отходами колодцев и скважин и связаны, главным 
образом, с загрязнением грунтовых вод. Характерные для грунтовых вод низкие концентра
ции метана обусловлены тем, что его основным источником в них является растворение поч
венного метана атмосферными осадками, инфильтрующимися через почвенные горизонты. 
Некоторое, по всей видимости, незначительное количество метана будет поступать в грунто-
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вые горизонты вследствие его диффузии и выщелачивания из горных пород, подстилающих 
водоносные горизонты. Как правило, грунтовые воды содержат кислород в большом количе
стве, а поэтому непосредственное образование в них метана возможно при антропогенном 
загрязнении хозяйственно-бытовыми и промышленными сточными водами, а также малой 
скорости горизонтального стока, обусловленной относительно низкими коэффициентами 
фильтрации водовмещающих пород.

Таблица 2. Концентрация метана в поверхностных и подземных водах, взаимодействующих с почвами

Местоположение точки отбора 
проб

СН4 в воде, 
мкл/л

СН4 в почвах 
(0-2 см), мкг/г

Визуальная характеристика почв

дождевые (ливневые) поверх
ностные стоки, г. Петрозаводск

12,0 <0,01 темно-коричневые затопленные ливне
выми водами почвы

дождевой поверхностный сток, 
пойма р. Лососинка, выше г. 
Петрозаводск

0,1 0,06-0,30 темно-коричневый до черного гумусово
аккумулятивный задернованный гори
зонт

дождевые (ливневые) поверх
ностные стоки, г. Ростов-на- 
Дону

3,5-9,5 антропогенные насыпные почвы (черно
зем)

талые снеговые воды, г. Ростов- 
на-Дону

4,2-10,6 - -

дренажная канава вдоль заболо
ченного участка леса, о. Соловки

105,3 4,7 темно-коричневые затопленные дренаж
ными водами почвы с большим количе
ством растительного опада

дренажная канава в районе тор
форазработок, Московская об
ласть

254,7 1,9-7,4 
4,2 (5)

темно-коричневые затопленные дренаж
ными водами почвы; книзу уплотняют
ся, появляется примесь песчаного мате
риала

дренажная канава, Радиловский 
болотный массив, Псковская 
область

134,5 темно-коричневые затопленные дренаж
ными водами почвы

затапливаемые и размываемые 
во время прилива почвы, Сорож- 
ская губа Онежского залива Бе
лого моря

0,1 0,01 почвы темно-коричневого цвета; цвет 
морской воды во время прилива корич
невый от размыва почв

грунтовые воды юга Ростовской 
области

<0,1-160,0 - -

На распаханных территориях, не защищенных какой-либо растительностью (пары), а, 
следовательно, наиболее подверженных смываемости верхнего горизонта почв, потенциал 
выноса метана, как растворенного, так и адсорбированного на органоминеральных частицах, 
с поверхностным стоком выше, чем на нераспаханных землях с естественной растительно
стью, так как под хорошо развитыми травами смыв почвы, а значит, и вынос метана сокра
щается в десятки и сотни раз. Однако следует иметь в виду, что распаханность почв улучша
ет их аэрацию, снижает влажность, тем самым, ухудшаются условия для образования метана, 
и, как следствие, существенно уменьшается его количество, выносимое с поверхностным 
стоком. Согласно [28] уплотнение почвы тракторами может уменьшить окисление метана на 
50%. В целом, наибольший вынос метана, адсорбированного на органоминеральных почвен
ных частицах, с поверхностным стоком, вероятно, будет наблюдаться на территориях, силь
но расчлененных овражно-балочной сетью, с высоким количеством выпадающих в течение 
года жидких атмосферных осадков.
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Характерный для береговых зон озер, речных пойм и дельт всех природных зон павод
ковый водный режим, при котором поверхность почвы ежегодно или раз в несколько лет 
подвергается затоплению паводковыми водами, приводит к активизации образования метана 
в почвах в период их затопления, и соответственно увеличению вклада почв в формирование 
уровня содержания метана в водной толще таких участков. При осушении почв в межпавод- 
ковые периоды содержание метана в них снижается. Как показывают наблюдения [30], метан 
интенсивно образуется и выделяется в водную толщу и далее в атмосферу на всех временно 
затопляемых участках во время половодья или паводков, но после осушения скорость гене
рации, уровень концентрации и потоки газа снижаются до очень низких значений, а на са
мых высушенных участках возможен даже возврат к поглощению атмосферного метана. 
В целом, это типично для всех водных объектов с колебаниями уровня воды [29; 34]. Анало
гичная картина наблюдается и на периодически подтопляемых грунтовыми водами террито
риях [16].

При постоянном или длительном затоплении почв водой (морские и озерные мелково
дья, речные плавни, водохранилища, пруды и др.) отмечается еще более активная генерация 
метана затопленными почвами, чем в предыдущем случае [11; 30]. При этом в первые годы 
после затопления земель, когда в почвах еще имеется большой запас лабильного органиче
ского вещества, процессы метанообразования наиболее интенсивны. В то же время, в перио
дически затопляемых во время приливов почвах и приливной морской воде Сорожской губы 
Белого моря содержание метана было незначительно и соответственно составляло 0.1 мкл/л 
и 0.01 мкг/г вл. почвы (см. табл. 2). Низкие концентрации метана в почвах можно объяснить 
«приливной» эрозией почв, в результате которой обнажаются все более и более древние слои 
обедненных метаном почв.

Для торфяных залежей характерны максимальные концентрации метана, поэтому мож
но было бы предположить, что влияние торфяных залежей болот на формирование уровня 
содержания метана в воде дренирующих их водных объектов будет еще выше, чем при дли
тельном затоплении почв водой. Однако мы считаем, что такие общие для всех болот свой
ства, как незначительный объем воды, участвующий во внутригодовом влагообороте (не
смотря на большие запасы ее в торфяной залежи), и малая водоотдача в межень [20], суще
ственно снижают роль болот в формировании содержания метана в прилегающих водных 
объектах. Это объясняется тем, что на болотах (особенно верховых) ранней весной поверх
ностный сток отсутствует; талые воды просачиваются и, достигая уровня грунтовых вод, 
обогащают болотные воды кислородом, разбавляют их, тем самым, способствуя снижению 
уровня содержания метана. Воды, поступившие в торфяную залежь, стекают в деятельном 
(активном) слое в виде фильтрационного потока, скорость горизонтальной фильтрации кото
рого может достигать нескольких десятков и даже сотен метров в сутки [20]. Ручьи, вытека
ющие из таких болот в весенний период, характеризуются резким подъемом уровня воды, 
увеличением водности и, как следствие, уменьшением содержания метана, относительно 
зимнего периода. В летний период, когда наблюдается интенсивное испарение, постепенное 
истощение запасов свободной воды в деятельном слое приводит к снижению уровня грунто
вых вод до инертного слоя (обычно до 0.6-1 м), отличающегося ничтожной проницаемостью 
и скоростью фильтрации (максимум 6 м/год), в результате чего сток с верховых болот прак
тически прекращается. Низкий сток характерен и для зимней межени [20], причем зимой, 
даже при наличии свободной воды в деятельном слое в связи с его промерзанием, болота мо
гут вообще не давать стока. Таким образом, несмотря на повышенные концентрации метана, 
низкая водоотдача торфяных залежей, по всей видимости, существенно снижает роль болот в 
формировании уровня содержания метана в воде дренирующих их водных объектов. При 
разработке торфяных залежей, в результате водной эрозии оторфованных и торфяных почв,
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а также в целом при осушении болота дренажными канавами будет наблюдаться повышен
ный вынос метана в прилегающие водные объекты. Это подтверждается результатами опре
деления метана в осушительных дренажных канавах, проложенных вдоль заболоченных 
участков леса и болотных массивов (см. табл. 2), а также в канаве, дренирующей поверх
ностный и подземный сток в осушительный пруд в районе торфоразработок (Московская об
ласть, заповедник «Журавлиная родина»).

Известно, что водная эрозия имеет широкое распространение и проявляется практиче
ски во всех природных зонах, где имеются уклоны более 1.5°, за исключением полупустын
ной и пустынной зон с небольшим количеством осадков и малоснежными зимами. Расчеты 
влияния водной эрозии на почвы мира показали [14], что с обрабатываемых полей смывается 
ежегодно не менее 90 млрд. тонн почвы. Данная величина почти в 5 раз выше твердого стока 
рек мира, который оценивается в 19.3 млрд. тонн в год (по [4]). Такое различие в значениях 
объясняется тем, что далеко не весь рыхлый материал, образующийся вследствие эрозии па
хотных почв, достигает больших рек и океана. Преимущественная часть его отлагается ниже 
по склону и в гидрографической сети первого порядка. Например, в бассейне р. Ока распре
деление отложенных наносов по элементам рельефа выглядит следующим образом: в преде
лах склонов -  60%; в долинах без постоянного стока -  20%; в долинах малых рек -  10%; в 
долинах средних рек и главной реки -  10% [14], таким образом, речных долин с постоянным 
стоком достигает 20% смытых почв.

На основе последнего значения проведем ориентировочный расчет глобального коли
чества метана, которое может поступить в водные объекты при смыве почв атмосферными 
осадками. Примем, что из 90 млрд. тонн почв, ежегодно смываемых с полей при водной эро
зии (по [14]), в водные объекты поступает 20%, то есть 18 млрд. тонн, что практически соот
ветствует величине твердого стока рек мира, оцениваемого в 19.3 млрд. тонн в год (по [4]). 
Если расчет провести по медианному значению содержания метана (0.04 мкг/г) в эродируе
мом верхнем слое почв, то объем поступающего в водные объекты вместе со смываемыми 
почвами метана составит 720 тонн/год (или 1029 тыс. м /год). При расчете по среднеарифме
тическому значению (0.18 мкг/г) объем метана, поступающего в водные объекты вместе 
с почвами, будет равняться 3240 тонн/год (или 4629 тыс. м /год). Полученные ориентиро
вочные величины годового количества метана, выносимого вместе со смываемыми почвами, 
невелики, и составляют всего от 0.3 до 1.1% от количества метана, окисляемого в водной 
толще Мирового океана в течение одних суток [12]. При этом, как отмечено ранее, часть это
го метана, прежде чем попасть в водные объекты, окисляется, а часть выделяется в атмосфе
ру, то есть в водные объекты поступает еще меньше метана.

Выводы

Влияние почвенного покрова на формирование содержания метана в поверхностных 
водах суши проявляется при вымывании метана из почв атмосферными осадками и талыми 
водами, и последующем поступлении в водные объекты, как напрямую, в составе поверх
ностного стока, так и после инфильтрации через почву в составе подземного стока.

Влияние сухих (не заболоченных) почв на формирование содержания метана в воде 
водных экосистем несущественно, и напрямую не оказывает какого-либо заметного воздей
ствия на его распределение и динамику в них. Роль почв повышается на переувлажненных 
(заболоченных) территориях, но в целом даже здесь их влияние на содержание метана в воде 
прилегающих водных объектов будет носить подчиненный характер. Более заметное влияние 
почв на концентрацию метана в воде водных объектов наблюдается при затоплении почв
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в ходе наводнений или подтопления территорий, а также в результате заполнения водой ло
жа водохранилищ, прудов и других искусственных сооружений.

Выполненная ориентировочная оценка глобального выноса почвенного метана в вод
ные экосистемы вместе с плоскостным стоком показала, что его величина незначительна 
и варьирует в пределах от 720 до 3240 тонн в год.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего обра
зования РФ в рамках гос. задания в сфере научной деятельности № 0852-2020-0029.
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