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В тундроболотах острова Самойловский запасы органического углерода составили 21,5 кг/м2, неорга-
нического углерода — 0,6 кг/м2, а на острове Большой Ляховский — 51,6 кг TOC/м2 и 5,9 кг TIC/м2. В тра-
вяно-гипновых болотах острова Котельный депонировано 12,4 кг TOC/м2 и 0,3 кг TIC/м2. На береговых 
обнажениях острова Самойловский, подверженных русловым процессам термоабразии и  термоденуда-
ции, запасы варьируют в  интервале 85,8—115,5  кг TOC/м2 и  6,9—7,3  кг TIC/м2, а  на острове Большой 
Ляховский — 51,6 кг TOC/м2 и 5,4 кг TIC/м2. В байджарахах острова Большой Ляховский средние запасы 
углерода составили 38,6 кг TOC/м2 и 6,1 кг TIC/м2.

Ключевые слова: органический углерод, неорганический углерод, многолетнемерзлые породы, деградация, лемминги.

Введение
Арктические ландшафты вмещают колоссальное 

количество углерода, где он в основном депони-
рован в мерзлотных почвах, отложениях ледовых 
комплексов и торфяниках, что составляет примерно 
треть мировых запасов углерода [1]. Отложения ле-
дового комплекса достигают мощности 50 м и более, 
они являются неотъемлемой частью многолетне-
мерзлых пород (ММП) Сибири и Северной Америки 
и простираются на площади около 2 587 000 км2 
[2], где методами наземной и космической съемки 
регистрируется деградация ММП.

В условиях Арк тики образование и накопление 
углерода в основном формируется из бриофитных 
ассоциаций [3], которые генерируют 17% углерода 
Северного полушария [4; 5]. Современные измене-
ния, происходящие в структуре климата планеты, 
вызывают трансформацию ландшафтов, расши-

ряясь в пространстве в северной и восточной Си-
бири. В результате эрозии и термокарстовых про-
цессов происходят образование термокарстовых 
озер и заболачивание, появляются байджарахи 
и формируются термоцирки в отдельных районах, 
доминирующих в ландшафте [6]. Планетарное по-
тепление в Арктике [7; 8], как и безрассудное тех-
ногенное освоение обширных северных территорий, 
вызывает активизацию криогенных процессов и та-
яние подземных льдов. При этом повышаются ри-
ски потерь резервуаров органического материала 
из ММП, что, несомненно, сказывается на ускорен-
ном анаэробном и аэробном микробном разложе-
нии [9; 10], потенциально ведущему к увеличению 
выбросов парниковых газов в атмосферу, которые 
имеют положительную обратную связь с повыше-
нием температуры воздуха [11—13]. Кроме того, 
происходит физическая (механическая) убыль био-
генных элементов в речные и морские бассейны 
посредством разрушения, термоабразии берего-© Шепелев А. Г., 2023



537

  
 Запасы углерода верхних отложений почв островов Самойловский, Большой Ляховский и Котельный

вой линии арк тических морей и прилегающих к ним 
островов [14; 15].

В циркумполярной области содержится порядка 
1300—1395 Гт наземного органического углерода 
[16; 17]. В многолетнемерзлых отложениях закон-
сервировано 850 Гт [18]. Суммарные запасы углеро-
да в Арктике для отложений до мощности 25 м оце-
ниваются в 1400—1850 Гт [19]. Из-за таяния толщ 
ледового комплекса позднего плейстоцена они мо-
гут превратиться из поглотителя углерода в неиз-
бежный его источник [20] благодаря насыщенности 
органическим материалом и илистыми фракциями. 
В отложениях позднего плейстоцена содержится 
83 Гт [21] органического углерода, а в голоцено-
вых термокарстовых образованиях — 130 Гт [22]. 
Следовательно, отложения накапливались быстры-
ми темпами, что привело к захоронению исходного 
материала, а растительные и животные остатки не 
успели разложиться до конечных продуктов мета-
болизма. Дж. Харден [23] ранее установил, что глу-
бокое проникновение тепла и прогревание почвы 
способствуют разложению и потерям органической 
части с изменением гидрологических условий по 
всему профилю отложений и, как правило, сопрово-
ждаются высокой нагрузкой на атмосферу.

Цель настоящей работы — оценить поверхност-
ные запасы органического и неорганического угле-

рода в почвах мерзлотных ландшафтов островной 
суши и речных береговых обнажений, включая байд-
жарахи на острове Большой Ляховский.

Объекты исследований 
и характеристика участков

Мерзлотные участки исследований, представлен-
ные на рис. 1:

1. Остров Самойловский, типичная тундра — 
72,36816667° с. ш., 126,47486111° в. д.; бере-
го вое обнажение № 1 в типичной тундре — 
72,36975000° с. ш., 126,47694444° в. д.; 
бе ре говое обнажение № 2 в типичной тун дре — 
72,36588889° с. ш., 126,50666667° в. д.

2. Остров Большой Ляховский, арк тическая тун-
дра — 73,67314791° с. ш., 141,98996425° в. д.; 
бе реговое обнажение — 73,66551367° с. ш., 
141,99123293° в. д.; байджарах-1 — 
73,66909083° с. ш., 141,96019441° в. д.; Байджа-
рах-2 — 73,66917907° с. ш., 141,96027756° в. д.; байд-
жарах-3 — 73,66919755° с. ш., 141.95995837° в. д.

3. Остров Котельный, арк тическая тундра — 
74,90722200° с. ш., 138,48138800° в. д.; арк тическая 
тундра — 74,93655556° с. ш., 138,46897222° в. д.

Образцы отобраны в неоднородных генетических 
типах ледовых комплексов, образованных в разных 
геохронологических интервалах. Наиболее изучен-

Рис. 1. Расположение пунктов отбора образцов из различных ландшафтов Якутского сектора Арк тических островов (отмечены 
красным цветом)
Fig. 2. Location of sampling sites from various landscapes of the Yakut sector of the Arctic islands (marked in red)
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ным из посещенных островов является Самойлов-
ский в дельте реки Лена. Возраст голоценовых толщ 
с полигонально-жильными льдами по радиоугле-
родному датированию составляет 3,0—2,5 тыс. лет, 
что соответствует возрасту самого острова [24].

Ледовый комплекс острова Большой Ляховский 
начал формироваться 55,0—28,7 тыс. лет назад, 
в настоящее время перекрыт голоценовыми отло-
жениями [25].

Возраст толщ ледового комплекса острова Ко-
тельный изменяется в глубоких отложениях от 
49,7—35,4 тыс. лет [26] до 7,2—11,9 тыс. лет [27], 
в покровных отложениях — до 9,0 тыс. лет [28].

Остров Самойловский расположен в области не-
прерывного распространения ММП в дельте Лены. 
На исследуемой территории ММП достигают мощ-
ности 400—600 м. Остров состоит из поймы в за-
падной части и голоценовой террасы с полиго-
нальной тундрой, в восточной части расположены 
водоемы (термокарстовые озера). Четвертичные 
формации насыщены органическими аллювиальны-
ми отложениями со средней льдистостью в верхнем 
метре более 65% по объему для террасы голоцена 
и около 35% для пойменных отложений [29]. На тер-
расе голоцена преобладают полигонально-жильные 
льды, которые сосредоточены в верхнем слое почвы 
0—10 м [30], а их деградация наблюдается повсе-
местно на территории острова [31].

Почвенный покров типичной тундры представ-
лен Histic Cryosols Reductaquic (tundra gley peaty-
muck) — верхний слой торфянистый, минеральная 
толща из песка.

Образование углерода в типичной тундре остро-
ва Самойловский происходит благодаря тундро-
болотной растительности на валиках, представ-
ленных редкоивовыми (Salix pulchra, S. glauca) 
травяно (Eriophorum vaginatum, Carex stans) — зе-
леномошными (Aulacomnium turgidum, Hylocomium 
splendens) ассоциациями, в мочажинах — травяны-
ми (Carex stans) растительностями отмелей (Leymus 
villosissimus, Poa alpigena) в сочетании с ивняками 
(Salix glauca) и травяными (Eriophorum polystachion, 
Arctophila fulva) болотами, среди которых и травя-
но (Carex stans, Eriophorum polystachion) — кустар-
ничково (Vaccinium vitis-idaea) — лишайниково-зе-
леномошные (Aulacomnium turgidum, Hylocomium 
splendens, Cetraria cucullata) ассоциации [32].

Остров Большой Ляховский находится в обла-
сти сплошного распространения ММП мощностью 
500—600 м и с температурой пород ниже от –15 
до –11°C [33]. Для острова свойственно быстрое 
прибрежное отступание, скорость эрозии для раз-
резов ледового комплекса позднего плейстоцена 
и современного термокарста изменяется от 2,9 [34] 
до 3,6 м/год [35]. Ляховские острова включают не 
меньше трех этапов стадиальных отложений ледо-
вого комплекса, перекрытых отложениями послед-
него межледниковья и голоцена [36]. Современное 
сохранение отдельных отложений изменчиво, это-

му способствуют таяния мощных подземных льдов 
позднего плейстоцена [37] и последующая дегра-
дация многолетнемерзлых пород с формированием 
термокарстовых ландшафтов [38].

Остров Котельный находится в области сплошно-
го распространения ММП мощностью 450—500 м 
и с температурой пород ниже –11°C [33]. Ланд-
шафты характеризуются холмистыми предгорными 
денудационными равнинами на мезозойских склад-
чатых структурах, преимущественно из цокольных 
возвышенностей — высшая точка горы Малакатын-
Тас (374 м), а также низменными аллювиальными 
и озерно-аллювиальными равнинами. В последнюю 
ландшафтную группу включена северная окраина 
плоской Яно-Индигирской низменности, сложенная 
межледниковыми песчано-суглинистыми отложени-
ями, содержащими до 50—60% льда. Ледовый ком-
плекс состоит из верхненеоплейстоценовых и голо-
ценовых отложений [25].

Почвы исследованных участков островов Котель-
ный и Большой Ляховский относятся к следующим 
типам и видам: Haplic Cryosols Reductaquic (tundra 
muck-gley), Haplic Gleysols Humic (muck-gleys), Haplic 
Cryosols Eutric (arctic) и Turbic Cryosols Dystric (arctic 
hydromorphic non-gleyic).

На тундроболотах острова Большой Ляхов-
ский растительность полигонально-валиковая 
кустарничково (Salix polaris) — зеленомошная 
(Aulacomnium turgidum) на валиках и пушицево-осо-
ково-зеленомошная (Aulacomnium turgidum) и травя-
ная (Eriophorum scheuchzeri, Carex stans) в мочажинах. 
На острове Котельный растительные сообщества 
травяно (Саrех hyperboria, Poa arctica, Alopecurus 
alpinus) — зеленомошные (Aulacomnium turgidum, 
Hylocomium splendens, Orthothecium chryseum) пят-
нистые, местами травяные (Eriophorum angustifolium, 
Carex stans, Ranunculus nivalis) мелкокочковатые 
в комплексе с полигональными травяно-гипновыми 
болотами [32].

Методы исследований
В местах отбора образцов стенки разрезов тща-

тельным образом зачищались для удаления вы-
ветренного внешнего слоя породы во избежание 
влияния физических ошибок при анализе проб в ла-
бораторных условиях. Образцы почвы из обнаже-
ний отбирались там, где отсутствовали включения 
и жилы льда, чтобы исключить попадание льдистых 
пород в образцы без льда.

Запасы углерода рассчитывали для каждого ото-
бранного слоя породы, а общие запасы углерода 
всей толщи разреза суммировались с полученными 
показателями. Расчет запасов углерода проводили 
по формуле

S HpX= ,

где S — запасы углерода в почве, кг/м2; H — слой 
почвы, см; p — плотность почвы, г/см3; X — содер-
жание углерода в почве, %.
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Рис. 2. Один из участков толщи почвы в арк тической тундре, освоенный леммингами 
(остров Большой Ляховский). Представлены ходы и гнезда леммингов, в которых 
почва переработана их функционированием, вносом и погребением растительного 
материала. Территориально и  в  масштабе острова это может значительно влиять 
на оборот углерода в ландшафте. Интенсивная трансформация почвы биогенными 
процессами наблюдалась только на этом острове. Аналогичные признаки не были 
отмечены на острове Котельный в районе исследований
Fig. 2. A section of soil profile in the Arctic tundra, developed by lemmings (Bolshoy 
Lyakhovsky Island). Represents the order of passages and nests of lemmings, where 
soil is processed by their functioning, input and burial of plant material. At the spatial 
and scale, islands can have a significant impact on carbon turnover in the landscape. 
Intensive soil transformation by biogenic processes is observed only on this island. No 
similar signs are noted on Kotelny Island on the study site
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Определение содержания 
углерода (общий органический 
углерод — TOC, общий неорга-
нический углерод — TIC, общий 
углерод — TC) в почве проводи-
лось на сертифицированном ана-
лизаторе углерода LECO RC612 
производства фирмы LECO 
Соrporatiоn (США) в твердых об-
разцах по стандарту DIN19539 
методом температурного про-
граммирования, что позволяет 
идентифицировать различные 
формы углерода на органический 
и неорганический. Предельная 
температура сжигания образцов 
1000°С в окислительной атмос-
фере. Анализ проводили в трех 
определениях, всего 48 проб из 
16 образцов.

Статистическая обработка по-
лученных данных выполнялась 
в программе Microsoft Excel for 
Windows 10. Данные в статье 
представлены в виде средних 
арифметических со стандартной 
ошибкой средних значений Sx .

Результаты и их 
обсуждение

Почвенный пул органического 
углерода в исследованных раз-
резах заметно выше неоргани-
ческой формы. Отчасти это связано с физическими 
криогенными процессами, приводящими к запол-
нению морозобойных трещин растительно-торфя-
нистым субстратом, а также с выносом углерода 
поверхностными сезонными водотоками и выще-
лачиванием минералов в условиях полярного типа 
гумидного климата. При обследовании мерзлотных 
участков на островах и закладке почвенных разре-
зов прослеживается неотчетливая дифференциация 
минеральных горизонтов, осложненная выделением 
материнской породы и слаборазвитым раститель-
ным покровом, иногда разреженным проективным 
покрытием на площади или отсутствием раститель-
ности на обнажениях острова Самойловский.

Климатическая суровость региона в совокупно-
сти с мерзлотным развитием определяют близкое 
залегание к дневной поверхности ММП. Деятель-
ный слой почвы (верхний динамический сезонный 
слой, оттаивающий летом и промерзающий зимой) 
на островах Самойловский и Котельный составляет 
от 14 до 45 см с преобладанием тиксотропных кри-
ометаморфических горизонтов почвы и криогенно-
го перемешивания. В тундровом участке острова 
Большой Ляховский деятельный слой достигает от-
таивания 70 см к середине августа, что является 
исключением из правила. Основанием этому слу-

жит проведенный обход участков, который выявил 
активное влияние леммингов на тундру. Их нишами 
и сетью каналов охвачен верхний почвенный по-
кров, что фиксировалось при описании почвенных 
разрезов и береговых обнажений, а ходы прони-
кали до глубины 40—50 см, в которых находились 
остатки растительности и заторфованные органи-
ческие остатки (рис. 2). Воздействие местной фау-
ны влечет нарушение теплоизоляционных свойств 
грунта, способствуя проникновению тепла вглубь 
почвы, дислокации органического материала вне 
искомой зоны расположения и выступая в каче-
стве одного из рельефообразующих компонентов 
арк тического ландшафта.

В табл. 1 представлены результаты расчетов за-
пасов углерода в гетерогенных почвенных разрезах 
арк тических островов. Поступление и аккумули-
рование углерода на поверхности и в толщах при-
митивных почв происходит под непрерывным вли-
янием термокарстовых процессов, инициирующих 
формирование аласных форм рельефа в результате 
вытаивания подземных льдов, в том числе образо-
вание озерно-болотных равнин с аллювиальными 
и болотными отложениями. В разнородных средах 
транспорт и распределение углерода рассредото-
чены неравномерно в пространстве почвы. Источ-
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Таблица 1. Депонированный углерод в различных толщах арк тических островов, кг/м2

Table 1. Deposited carbon in various thickness of the Arctic islands, kg/m2

Место отбора Слой (см) TOC TIC TC

Остров Самойловский (типичная тундра) Мох (0—2) 0,12 0,00 0,12

Очес (2—4) 0,25 0,00 0,25

Песок (4—45) 21,14 0,63 21,77

Общие запасы 21,51 0,63 22,14

Sx 1,16 0,02 1,15

Остров Самойловский (береговое 
обнажение № 1 в типичной тундре)

Торф (0—60) 23,32 0,00 23,32

Торфо-песчаный (60—200) 62,45 7,27 69,72

Общие запасы 85,77 7,27 93,04

Sx 0,63 0,07 0,67

Остров Самойловский (береговое 
обнажение № 2 в типичной тундре)

Торф (0—24) 16,64 0,00 16,64

Торфо-песчаный (0—250) 98,81 6,89 105,70

Общие запасы 115,50 6,89 122,34

Sx 0,94 0,08 1,01

Остров Большой Ляховский (арктическая 
тундра)

Растительный (0—6) 0,37 0,00 0,37

Органо-супесчаный (6—40) 10,76 1,13 11,89

Супесчаный (40—70) 9,21 1,20 10,41

Общие запасы 20,34 2,33 22,67

Sx 1,62 0,19 1,81

Остров Большой Ляховский (береговое 
обнажение в арк тической тундре)

Растительно-органический (0—10) 5,12 0,00 5,12

Суглинистый (10—180) 46,50 5,44 51,94

Общие запасы 51,62 5,44 57,06

Sx 1,25 0,14 1,38

Остров Котельный (арктическая тундра) Мох (0—3) 1,71 0,00 1,71

Очес (3—5) 2,79 0,00 2,79

Суглинистый (5—30) 2,16 0,26 2,42

Общие запасы 6,66 0,26 6,92

Sx 0,12 0,04 0,45

Остров Котельный (арктическая тундра) Мох (0—2) 0,60 0,00 0,60

Очес (2—6) 4,35 0,00 4,35

Торф (6—10) 5,11 0,00 5,11

Суглинистый (10—17) 2,38 0,31 2,69

Общие запасы 12,44 0,31 12,75

Sx 0,53 0,04 0,54
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ники углерода перемещаются в трещины между 
почвой и клиньями повторно-жильных льдов. При 
их оттаивании почвенная масса с остатками рас-
тений опускается в глубину освободившейся об-
ласти безо льда и там консервируется обрушив-
шимися сверху отложениями. В ситуации, когда на 
местности наблюдаются уклон и нижняя граница 
соприкосновения почвы с прилегающим рядом по-
вторно-жильным льдом, активизируется солифлюк-
ция, допускающая разрушение почвенного покрова 
и погребение вместе с ним части углерода. В таких 
условиях во вмещающих отложениях образуются 
локальные беспорядочные очаги пятен гумифици-
рованных органических остатков и конгломераты 
торфа с песком, супесью или суглинком.

В отложениях слоистого типа, состоящих из пла-
стов различного происхождения и мощности, как, 
например, в береговых обнажениях острова Самой-
ловский, запасы TOC в двухметровой толще состав-
ляют около 86 кг/м2. При увеличении глубины на 
береговом обнажении № 2 на 50 см запасы возрас-
тают на 26%, или до 116 кг/м2. На этих участках про-
является синлитогенное развитие почв, которое про-
текает одновременно с привносом свежего речного 
минерального материала в виде песка и биогенно-
аккумулятивного вещества. Поступление вызывает 
непрерывное обновление отложений и накопление 
материала на поверхности, что приводит к наращи-
ванию почвенного профиля вверх. Вследствие этого 
развиваются покрытия дифференцированной мощ-
ности и неоднородной степени слоистости, в кото-
рых происходит современное почвообразование на 
недренированных участках с близким залеганием 
ММП. Данный вывод согласуется с мнением ряда 
авторов [39], проводивших исследования на острове 
Самойловский и в дельте Лены.

В деятельном слое типичной тундры сосредоточе-
но около 22 кг/м2 общего количества TOC, на долю 
мохово-растительного покрова приходится всего 
лишь 0,4 кг/м2, содержание TOC в живом мхе со-
ставляет 11,8%, а в очесе — 13,3% (отмершие мхи, 
еще не затронутые оторфованием). Торфянисто-
слаборазвитый горизонт на псаммитовой структу-
ре способствует накоплению остаточного грубого 
органического вещества и подвижного дисперсного 
углерода в деятельном слое при оттаивании почвы, 
опускающегося к фронту промерзания и фильтра-
ции с атмосферными осадками. В этом профиле 
почвы наблюдаются признаки слабого ожелезне-
ния и отсутствие оглеения, указывающие на низкое 
выветривание минералов и относительно молодую 
стадию почвообразования, что соотносится с малым 
абсолютным возрастом самого острова.

На острове Большой Ляховский в покровных су-
глинистых отложениях запасы углерода ниже по 
сравнению с участками острова Самойловский. Свя-
зано это с меньшей апробированной мощностью, но 
и с недостаточной концентрацией органического 
материала во вмещающих породах. Формирование 

запасов складывается из слоя тундрово-болотной 
растительности (содержание TOC — 6,11%), грубо-
гумусового горизонта мощностью 7 см, слоя корней 
и рассредоточенными вниз по профилю редкими 
корневыми волосками до глубины ММП (180 см). 
Визуальный учет указывает на разреженную и низ-
кую популяционную плотность растительного по-
крова и изрезанность каналами леммингов, исполь-
зующих травяную растительность круглый год для 
пропитания. Это ограничивает наращивание и на-
копление подстилочного органического субстрата 
в верхней части деятельного слоя почвы, а также 
способствует интенсификации термокарстовых про-
садок за счет уничтожения теплоизоляционного 
растительного слоя.

Участки почвы, отдаленные от морского берега 
и не подверженные термоабразии, например, об-
нажение на реке Кылгас-Юрях (остров Большой 
Ляховский, береговое обнажение в арк тической 
тундре), уязвимы вследствие термоденудации. 
В данном разрезе проявляются признаки термо-
карста: неравномерное проседание почвы, пучение, 
формирование байджарахов при вытаивании по-
вторно-жильных льдов, появление отрицательных 
форм рельефа и деградация ММП. В экстремальных 
геокриологических условиях фактические запасы 
TOC в арк тической тундре и растительно-супесча-
ной толще оценены в 61 кг/м2, при этом TIC меньше 
на 88,4%.

В обнажении реки Кылгас-Юрях в толще 0—180 см 
запасы TOC определены на уровне 51,6 кг/м2, а TIC — 
ниже на 88,6% по сравнению с органической фор-
мой. На таких участках суши формируются условия 
с лимитированным запасом углерода под влиянием 
зоогенного рельефообразования, обусловленно-
го деструктивной деятельностью животных, одного 
из экзогенных агентов, воздействующих на земную 
поверхность, в частности леммингов. Высока роль 
биогенного морфолитогенеза на процесс преобра-
зования рельефа и осадконакопления вследствие 
жизнедеятельности мелких животных. Подчеркнем, 
что к биогенному рельефу относятся формы, состо-
ящие из минерального материала, т. е. созданные 
микроорганизмами из минерального субстрата или 
минерализованного органического вещества. Дру-
гой вариант представлен из сочетания минеральных 
и органических частиц либо из отмершего органиче-
ского вещества (опада растений, костных останков 
животных и т. п.), перерабатываемого и перемещае-
мого леммингами на поверхности почвы и в ее го-
ризонтах, создавая тем самым бороздчато-мелко-
бугристый микрорельеф, занимающий значительную 
площадь арк тической тундры.

В мелкокочковатой арк тической тундре острова 
Котельный заметно проявляется влияние криоген-
ных процессов. Сортировка обломочного материала 
(щебня) в виде пятен медальонов, выраженных в ми-
крорельефе, и морозобойного трещинообразования, 
в которых формируются ледяные жилы. Здесь тра-
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Рис. 3. Группа денудированных байджарахов на волнисто-увалистой равнине острова 
Большой Ляховский. Первоначально в  якутском языке «байджарахи» означали 
обрывистое место с буграми. Бугры мерзлого грунта относятся к термокарстовому 
рельефу и имеют положительную форму конусовидного или куполовидного вида 
высотой от 1  м и  выше диаметром до первых десятком метров. Возникают при 
вытаивании системы повторно-жильных льдов под ними и  представляют общую 
стадию разрушения полигонального рельефа тундры
Fig. 3. A group of denuded baidzharakhs on the undulating and ridged plain of Bolshoy 
Lyakhovsky Island. Baidzharakhs originally in the Yakut language mean a steep place 
with hillocks. The mounds of frozen soil belong to the thermokarst relief and have a 
positive shape of a cone-shaped or dome-shaped type with a height of 1 m and above, 
with a diameter of ten meters. They arise during the thawing of the ice wedge system 
and represent a general stage of destruction of the polygonal tundra relief

115 см

Средняя часть

Нижняя часть

Верхняя часть

Байджарах-1Байджарах-2

Байджарах-3

Ложбина

Западина

вянистая растительность развита слабо, преимущественно доминиру-
ют мохообразные ассоциации плотной структуры мощностью 3—4 см 
и среднеразложившиеся отмершие мхи мощностью 1,5—3,0 см. Поч-
вообразующая порода подвержена тиксотропности и представлена 
суглинком. Содержание TOC в почвообразующей породе в среднем 
очень низкое (1,27%) и низкое (2,06%). Содержание органического 

углерода в живом мхе варьирует 
от 11,8% до 19,2%, а в отмерших 
органах от 13,2% до 23,0%. Неор-
ганическая форма углерода в ма-
теринской породе изменяется от 
0,15% до 0,53%. Запасы углеро-
да в маломощных разрезах со-
ставляют 6,7 кг/м2 в неоглеен-
ной почве и 12,4 кг/м2 в глеевой 
почве. Столь низкие значения 
характерны для арк тических ре-
гионов, например, в канадской 
Арк тике в нижней речной террасе 
в слое 0—30 см запасы общего 
углерода не превышают 7 кг/м2 
[40]. Если брать в расчет только 
минеральную часть профиля по-
чвы, то запасы TOC достигают 2,2 
и 2,4 кг/м2, TIC — 0,3 кг/м2. Со-
ответственно основные запасы 
TOC формируются за счет мхов, 
что составляет 70—73% общего 
углерода в почве [4]. 

В отдельную категорию гео-
морфологической формы релье-
фа выделили группу байджарахов 
(рис. 3). На обширных простран-
ствах тундры они занимают по-
ловину территории острова от 
береговой линии и бровки клифа 
до центральной части суши.

Протаивание почвы и умень-
шение объема льда под разру-
шенными байджарахами прохо-
дят неравномерно, что видно из 
табл. 2. Ввиду этого отбор образ-
цов проводили до глубины про-
таивания сезонно-талого слоя, 
где она изменялась в интервале 
30—60 см в зависимости от изы-
маемой части почвы байджараха 
в момент экспедиции (16 августа).

Содержание TOC в различных 
частях байджарахов распределе-
но в узких пределах. В среднем 
у подошвы байджарахов обна-
ружено 2,2—2,8% органического 
углерода, в середине — 2,0—
2,5% и верхней части — 2,1—
2,6%. Содержание TIC вне зави-
симости от части байджарахов 
меняется незначительно от 0,3% 
до 0,5%. Углерод рассредоточен 
преимущественно вертикаль-
но и радиально в пространстве 
и вокруг байджарахов. Ранее 
упомянутые криогенные процес-
сы и зоогенное влияние воздей-
ствуют вместе на распределение 
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углерода. В нарушенной почве образуются два сре-
доточия аккумуляции: на поверхности почвы и сме-
шанное грунтовое под действием разрыва пласта 
мерзлых пород в зимнее время. В вегетационный 
период происходят оседание, разрушение, разрых-
ление почвы и беспорядочный перенос леммингами 
растительных остатков. При этом в денудированных 
термокарстовых образованиях с суглинистыми от-
ложениями хранится достаточно большое количе-
ство органического и неорганического углерода, со-
поставимого с тундровой формацией. Отчасти более 
тяжелый гранулометрический состав способствует 
этому, выполняя больше физиологическую функцию 
состояния почвы. Так, в байджарахе-1 в нижней ча-
сти законсервировано 35,9 кг/м2 TOC, значительно 
меньше TIC — на 84% по сравнению с органической 
формой. В средней части показатели запасов повы-
шаются за счет большей глубины отбора до 53 кг/м2, 
а TIC — ниже на 86%. Верхняя часть байджараха 
аналогична средней — 52,3 кг/м2 и сокращение TIC 
на 83%.

Влияние фауны, в частности мелких грызунов, на 
почвенные биогеохимические и физические процес-
сы тундры слабо изучено не только в российской 
Арк тике [41], но и в мире [42]. В местах обитания 
леммингов растительность усиленно уничтожается, 
они являются доминантами в потреблении фито-
массы тундры [43]. Не использованные леммингами 
грубые части растений в значительных количествах 
(до 2 т с гектара) сносятся талыми водами вниз по 
склонам ложбин и депрессий, пластами отлагаются 
в виде скоплений, образуя своеобразный мелкобу-
горчатый микрорельеф зоогенного происхождения 
наподобие вытянутых торфяных бугров [44]. Это 
содействует образованию мозаичности раститель-
ного покрова тундры и почвенных пятен с момента 
формирования тундрового ландшафта. Мелкие тра-
воядные перераспределяют углерод и питательные 
вещества путем переноса почвы из нижних гори-
зонтов на поверхность, где к ней могут получить 
доступ микроорганизмы и возможна смена расти-
тельного сообщества. В исследованиях необходимо 
учитывать влияние фауны на уязвимые мерзлотные 
ландшафты, поскольку она обладает потенциалом 
регулировать пространственные закономерности 
растительности, поглощение углерода и его консер-
вацию в почве [45—47].

Заключение
Выявленные отличия в запасах углерода от-

носятся к происходящим мерзлотным процессам, 
привязанным к определенной геоморфологической 
структуре и литологическому составу отложений, 
в которых в разной степени развиты русловые 
процессы. В частности, на острове Самойловский 
распространение получили морфологическое из-
менение берегов, осаждение на них органического 
вещества и аккумуляция наносов. Большое количе-
ство органического вещества во вмещающих голо-

ценовых отложениях формируется за счет речных 
потоков, но они могут и выносить углерод за преде-
лы островной суши. Следовательно, в криогенных 
ландшафтах они недолговечны и функционируют 
в динамических средах, восприимчивых к экзоген-
ным проявлениям и в результате деградации бере-
говых ММП. Запасы органического углерода в этих 
ландшафтах варьируют от 85,77 до 115,50 кг/м2 
в слоях мощностью 200 и 250 см соответственно, 
в типичной тундре — 21,51 кг/м2 в слое 0—45 см. 
Запасы неорганической формы углерода незначи-
тельны и меняются в широком интервале от 0,63 
(типичная тундра) до 7,27 кг/м2 (береговое обна-
жение № 1 в типичной тундре).

Внутренние ландшафты (отдаленные от влияния 
моря и интенсивного речного течения) островов 
Большой Ляховский и Котельный подвержены вли-
янию локальных условий развития термокарстовых 
явлений и вмешательствам фауны в формирование 
почвенного углерода на различных уровнях ланд-
шафта. Бугристые положительные формы рельефа 
(байджарахи) — сложная часть тундровых экоси-
стем, их изучение требует нестандартного подхода 

Таблица 2. Распределение запасов углерода в де-
нудированных байджарахах на острове Большой 
Ляховский, кг/м2

Table 2. Distribution of carbon stocks in denuded 
baidzharakhs on Bolshoy Lyakhovsky Island, kg/m2

Форма и элемент 
ландшафта TOC TIC TC

Арктическая тундра, байджарах-1

Нижняя часть (0—40) 35,94 5,67 41,61

Средняя часть (0—60) 52,97 7,18 63,65

Верхняя часть (0—60) 52,32 8,67 60,99

Sx 1,36 0,28 1,63

Арктическая тундра, байджарах-2

Нижняя часть (0—30) 23,25 4,59 27,84

Средняя часть (0—35) 25,80 5,07 30,86

Верхняя часть (0—60) 51,11 8,60 61,82

Sx 1,00 0,24 1,24

Арктическая тундра, байджарах-3

Нижняя часть (0—35) 33,58 4,38 37,96

Средняя часть (0—40) 37,24 5,93 43,17

Верхняя часть (0—40) 35,11 4,62 39,73

Sx 0,80 0,12 0,93

Примечание. В скобках приведена величина толщи 
в сантиметрах.
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и систематизации по мерзлотоведческому принципу 
как результат изменения природной среды и в каче-
стве одной из форм резервуара углерода. В иссле-
дованных байджарахах острова Большой Ляховский 
запасы органического углерода в слое мощностью 
60 см составляют 51,11—52,32 кг/м2. В арк тической 
тундре в слое мощностью 70 см законсервировано 
20,34 кг/м2 органического углерода. Запасы неор-
ганического углерода байджарахов в среднем ва-
рьируют от 4,97 до 7,17 кг/м2, а в арк тической тун-
дре — от 2,33 до 5,44 кг/м2. В почвах арк тической 
тундры острова Котельный зарегистрированы ми-
нимальные запасы органического и неорганиче-
ского углерода — 6,66—12,44 и 0,26—0,31 кг/м2 
соответственно.

Мелкие животные лемминги являются неотъем-
лемой частью ландшафта Арк тики и отчасти релье-
фообразующим фактором, что проявляется на ло-
кальном уровне в виде небольших залежей мертвой 
массы растений как внутри толщи почвы, так и на 
поверхности, создавая своеобразный мелкобугор-
чатый микрорельеф из скоплений почвы и тундро-
вой растительности. Во-первых, влияние леммингов 
на накопление углерода недостаточно изучено, они 
переводят углерод в организм и аккумулируют его 
в теле, употребляя растительность. Во-вторых, при 
поедании леммингами растительности снижается 
продуктивность ценоза, способного депонировать 
углерод и резервировать его в почве, что непосред-
ственно сказывается на уменьшении запасов угле-
рода в почве.
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Abstract
In the tundra swamps of Samoilovsky Island carbon reserves amounted to 21.5 kg TOC/m2 and 0.6 kg TIC/m2. 
On Bolshoy Lyakhovsky Island it makes 51.6 kg TOC/m2 and 5.9 kg TIC/m2. In the grass-hypnum bogs of Ko-
telny island 12.4 kg TOC/m2 and 0.3 kg TIC/m2 are deposited. On the coastal outcrops of Samoilovsky island 
with thermal abrasion and thermal denudation reserves vary between 85.8—115.5 kg TOC/m2 and 6.9—7.3 kg 
TIC/m2, and on Bolshoy Lyakhovsky island — 51.6 kg TOC/m2 and 5.4 kg TIC/m2. In the baidzharakhs of Bolshoy 
Lyakhovsky island the average carbon reserves make 38.6 kg TOC/m2 and 6.1 kg TIC/m2.
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