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охимические и физико-химические процессы, проис-
ходящие в этом слое, вносят существенный вклад в 
генерацию экосистемного органического углерода. 
Почвы северных широт являются ключевым ком-
понентом глобального углеродного цикла, а регион 
с многолетней мерзлотой покрывает 22% Северного 
полушария и содержит почти вдвое больше углеро-
да, чем атмосфера. При этом запасы общего органи-
ческого углерода (Cорг) в разных климатических зонах 
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Настоящее исследование посвящено оценке запасов общего органического углерода (C
орг

) в деятельном слое почвы (без напочвенного 

покрова) и многолетнемерзлых породах с дифференциацией по физико-географическим провинциям (54 категории), основанных на 

мерзлотно-ландшафтной карте Республики Саха (Якутия). Территория Якутии аккумулирует в почве и верхней кровле многолетней 

мерзлоты 84,9 Гт C
орг

. Равнинные провинции (60% площади) хранят 66,3 Гт, из них на долю ледового комплекса приходится 41,5 Гт углерода. 

Ландшафты с ледовым комплексом (16 провинций) весьма уязвимы, содержа наибольший запас органического углерода во вмещающих 

породах, что может привести к высвобождению большего количества углерода при деградации и таянии подземных льдов. Горные 

провинции, занимающие 40% площади, содержат до 18,6 Гт C
орг

. Распределение запасов органического углерода в многолетнемерзлых 

породах показывает, что в провинциях сплошного типа распространения сосредоточено 77,5, прерывистого – 6,84 и островного – 0,58 

Гт C
орг

. Работа восполняет критический пробел в региональных оценках запасов углерода в одном из самых холодных регионов мира, 

обеспечивая научную основу для анализа рисков, связанных с таянием многолетней мерзлоты.
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The present study assesses total organic carbon stocks in the active soil layer (excluding ground cover) and permafrost as they are distributed 

among the physiographic provinces (54 categories) defined based on the permafrost landscape map of the Sakha Republic (Yakutia). Yakutia 

accumulates 84.9 Gt of TOC in the soil and upper permafrost roof. Plain provinces (60% of area), store 66.3 Gt, of which the ice complex accounts 

for 41.5 Gt. Landscapes having an ice complex (16 provinces) are highly vulnerable containing the largest stock of organic carbon in host rocks, 

which may lead to the release of huge amounts of carbon during ground ice degradation and melting. Mountain provinces account for 40% 

of the total area and contain up to 18.6 Gt of the total sequestered carbon stock. Organic carbon stocks distribution among permafrost types 

reveals that continuous provinces contain 77.5 Gt, discontinuous provinces 6.84 Gt, and island provinces 0.58 Gt. These findings fill a critical gap 

in regional carbon stock estimates in one of the coldest regions of the world thereby providing a scientific basis for analyzing the risks associated 

with permafrost thawing.
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Введение
Почвы представляют значительный резервуар угле-

рода на планете, вмещающий около 2500 млрд. т по-
глощенного углерода [87]. Площадь, занимаемая мер-
злотными почвами, составляет 8,6 млн. км2 или около 
27% всей суши к северу от 50 с.ш. [95]. Климатические 
условия Якутии обуславливают сезонное протаива-
ние почвы в теплый период и промерзание в зимний, 
что влияет на мощность деятельного слоя почвы. Би-
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России недооцениваются из-за сложной неоднород-
ности [68] и ландшафтного разнообразия. Исследова-
ния, посвященные захоронению почвенного органи-
ческого углерода в условиях многолетней мерзлоты 
[60] предполагают, что глобальные запасы углерода 
занижены в два раза и более для субарктических и ар-
ктических экосистем. Связано это с преуменьшением 
значимости законсервированного углерода в криотур-
бированных и органических почвах [28, 42, 44, 46, 61, 
80]. Более того не учтенными остаются участки с пре-
рывистыми зонами мерзлоты, где большая часть лан-
дшафта фактически остается без мерзлого основания.

В глобальном масштабе запасы углерода почв со-
ставляют 1417 Гт, на долю Российской Федерации 
приходится 216 Гт или 15% мировых запасов [31]. В 
циркумполярной области содержится порядка 1300–
1395 Гт наземного органического углерода [41, 91], а 
в тундровых ландшафтах около 30% мирового запаса 
Cорг [54]. Только в многолетнемерзлых породах (ММП) 
законсервировано порядка 850 Гт углерода [45]. Из-за 
таяния толщ ледового комплекса позднего плейстоце-
на они могут превратиться из поглотителя углерода в 
неизбежный его источник благодаря насыщенности 
органическим материалом и илистыми фракциями. 
В отложениях позднего плейстоцена находится 83 Гт 
углерода [77], а в голоценовых термокарстовых обра-
зованиях – 130 Гт [86]. Следовательно, отложения на-
капливались быстрыми темпами, что привело к за-
хоронению исходного материала, а растительные и 
животные остатки не успели разложиться до конеч-
ных продуктов метаболизма. В современный период 
сохранность и стабильность углерода в многолетней 
мерзлоте во многом зависит от степени деградирован-
ности ММП и антропогенного влияния на экосисте-
му. Наиболее опасными в высвобождении углерода 
из ландшафтов Якутии являются деградированные 
площади ледового комплекса с активным развитием 
термокарстовых процессов вследствие сокращения 
объема подземных льдов и их таяния, а также повы-
шения температуры ММП, что является причинно-
следственной связью утраты органического углерода 
из состава органического вещества почвы.

Изменения, происходящие в структуре климата 
планеты [27, 36] на обширных северных территори-
ях, вызывают трансформацию мерзлотных ландшаф-
тов, расширяясь в пространстве северной и восточной 
Сибири. Результаты проявляются в виде образования 
озер, заболачивания и термоцирков, доминирующих 
в ландшафте. Происходят активизация криогенных 
процессов (термокарст, пучение, термоабразия и др.) 
и повсеместная деградация мерзлоты. При этом по-
вышаются риски потерь резервуаров органического 
вещества из почвенного покрова и ММП, что вызыва-
ет ускоренное анаэробное и аэробное микробное раз-
ложение [38], потенциально ведущее к увеличению 

выбросов парниковых газов в атмосферу, создающих 
положительную обратную связь с повышением тем-
пературы воздуха [79]. При этом происходит глубо-
кое прогревание почвы, что способствует активно-
му разложению и потерям ее органической части с 
изменением гидрологических условий [40], сопрово-
ждающимися высокой нагрузкой парниковых газов 
на атмосферу. Прогнозные оценки показывают, что к 
2100 году деградация многолетней мерзлоты способна 
увеличить газообразные потери почвенного углерода 
на 5–15% за счет мобилизации его депонированной 
части [69].

Цель работы – количественная оценка запасов Cорг 
в почвах и ММП различных физико-географический 
провинций Республики Саха (Якутия) в толще 0–3 м. 
В исследовании решались задачи по анализу и об
общению полевых и литературных данных для со-
ставления карты распределения Cорг в пределах ука-
занных провинций.

Материалы и методы 
исследований

Прямые измерения содержания Cорг в мерзлотных 
ландшафтах получены в результате отбора образцов 
почвы и многолетнемерзлых отложений в полевых 
условиях на обширной территории Якутии в течение 
10 лет. Запасы Cорг оценены из собственного и обо-
бщенного научного материала по мерзлотным почвам 
и ММП Якутии [2–4, 6–11, 18, 20, 22–26, 29, 30, 32, 33, 
35, 37, 41, 43, 47, 50–52, 57, 59, 63–67, 69–76, 78, 82–84, 
86, 88–90, 93, 94, 96].

Содержание Cорг определяли на сертифицирован-
ном элементном анализаторе LECO RC-612 в твердых 
образцах по стандарту DIN19539 методом темпера-
турного программирования, что позволяет иденти-
фицировать различные формы углерода. Анализ про-
веден в трех определениях. Запасы Cорг рассчитаны 
отдельно для каждого генетического горизонта почвы 
и ММП с интервалом отбора образцов 20–40 см в за-
висимости от чередования состава отложений, затем 
суммировались для получения общих запасов в почве 
и ММП. Расчет запасов Cорг выполнен с использова-
нием формулы (1).

		  S = X × ρ × H × f 		       (1)
где: S – запасы углерода в почве и МПП, кг/м2; X – со-
держание Cорг в почве и ММП, %; ρ – плотность сложе-
ния почвы и МПП, г/см3; H – мощность генетического 
горизонта, см; f – доля фракции ˂ 2 мм в минеральном 
горизонте. Для определения в минеральных горизон-
тах доли мелкозема (˂ 2 мм) образцы просеивали через 
сито с диаметром ячеек 2 мм. Его доля во всех ми-
неральных слоях равнинных территорий составляет 
100%, поэтому в формуле расчета запасов Cорг этот 
показатель не учитывался. В почвах с преобладанием 
фракции ˂2 мм рассчитывали долю мелкозема и ис-
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пользовали ее в формуле (1). Для расчета плотности 
в почвенных образцах, отобранных из генетических 
горизонтов, использовали стальные цилиндры объ-
емом 100 см3. Для определения плотности мерзлых 
пород учитывали содержание льда и минеральной ча-
сти с пересчетом на сухую навеску, что обеспечивает 
корректное сопоставление с почвенными значениями.

В настоящем исследовании анализ напочвенного 
покрова не проведен и из расчета запасов Cорг почв и 
ММП исключен. Данный подход соответствует ме-
тодологии, применяемой в базе данных The Northern 
Circumpolar Soil Carbon Database (NCSCD) [41].

Торфяные, грубогумусовые и гумусовые горизонты 
отбирали как часть почвенного разреза и учитывали 
в расчетах запасов с указанием их мощности. Расти-
тельные остатки (корни, тонкие корневые волоски, 
животные остатки, фрагменты стеблей и угля) из ми-
неральных горизонтов удаляли вручную перед ана-
лизом, чтобы избежать завышения содержания Cорг.

При анализе литературных данных по содержанию 
Cорг в почве и отложениях основное внимание уделено 
методу сухого сжигания. В случае отсутствия данных 
по содержанию углерода для определенной уникаль-
ной провинции Якутии использованы результаты из-
мерений гумуса, полученные методом Тюрина в раз-
личных модификациях. Эти данные пересчитаны на 
углерод с использованием коэффициента 1,724. Следу-
ет отметить, что результаты, полученные таким спо-
собом, варьируют в зависимости от типа почвы. В на-
стоящей работе доля таких публикаций составила 9%.

Недостающие данные по органическому углероду 
для физико-географических зон Якутии восполнены 
из международной базы данных по углероду циркум-
полярных почв NCSCD и литературных источников, 
в том числе из базы публикаций Pangaea [35], отно-
сящихся непосредственно к изучаемой территории. 
NCSCD создана для решения проблемы роли много-
летней мерзлоты в глобальном цикле углерода. В ней 
связаны 1778 почвенных педонов –от северных райо-
нов многолетней мерзлоты до нескольких оцифрован-
ных региональных и национальных почвенных карт 
- с целью комплексного циркумполярного покрытия. 
В совокупности эти наборы данных используют для 
количественной оценки законсервированного Cорг в 
верхнем слое почвы на глубине 0–30 см и ниже 1 м 
для ММП. В нашем исследовании взята толща 0–3 м 
(сумма 0–1, 1–2 и 2–3 м), что позволяет включить не 
только собственно генетические горизонты почвы, но 
и верхнюю часть мерзлоты, где находятся значитель-
ные запасы углерода. Если ограничиться только 0–30 
см, общая региональная оценка запасов Cорг окажет-
ся существенно ниже, особенно для отложений ледо-
вого комплекса, в которых высокое содержание Cорг 
зафиксировано на глубинах до 3–5 м. Например, в слое 
0–30 см заключено около 30% от общего запаса в 0–3 

м толще, а присоединение глубоких горизонтов уве-
личивает региональную оценку примерно в 3 раза [41, 
70, 78], что критически важно для экологического и 
геокриологического мониторинга при деградации мно-
голетней мерзлоты.

Информационная основа NCSCD – это набор коор-
динатных точек, полученных из различных региональ-
ных почвенных карт, литературы, прогнозного анализа 
и типов распространения ММП. База данных позволя-
ет использовать периодически обновляющийся набор 
сведений с координатной привязкой на основе поли-
гонов, доступных в виде Tiff-файлов и двоичного фор-
мата файлов Network Common Data Form. Собранный 
материал в статье показывает число определений для 
конкретных почвенных групп, являющихся достаточ-
ными, тогда как в других случаях их не хватает для 
статистической достоверности [1, 12]. Поэтому важно, 
чтобы каждый класс выборки являлся статистически 
достоверным для использования в региональных базах 
данных. Однако общее число точек отбора в базе дан-
ных не определяет точность, ключевым фактором яв-
ляется репрезентативность каждого отдельного класса 
в полигоне [19, 53].

Для создания карты запасов Cорг применена методи-
ка и принципы составления мерзлотно-ландшафтной 
карты Республики Саха (Якутия) [16, 17]. На ее основе 
и границах ландшафтных комплексов проведено кар-
тографирование углерода в масштабе 1:11 350 000. В 
результате построены полигоны на всю территорию 
республики, каждому полигону присвоены данные о 
запасах углерода по физико-географическим провин-
циям. Картографические работы выполнены в геоин-
формационной среде с открытым исходным кодом 
QGIS ver. 3.40.10-Bratislava. Первичная статистическая 
обработка данных осуществлена в программе Statistica 
ver. 10 для Windows 10 для расчета стандартного от-
клонения из собранного массива данных и отдельно 
для каждой физико-географической области Якутии.

Результаты исследования  
и обсуждение

Республика Саха (Якутия) самый крупный субъект 
Российской Федерации с площадью 3,1 млн. км2, рас-
положена в трех физико-географических странах: Сред-
ней, Северо-Восточной и горах Южной Сибири, вклю-
чающие 54 региональные провинции от равнинных 
территорий до горных систем и вмещающие колоссаль-
ные запасы Cорг (табл. 1). 

В таблице представлены средние запасы Cорг в кг/м2, 
на основе которых проведены расчеты для каждой про-
винции. Большую часть территории Якутии занимают 
мерзлотные ландшафты, литогенную основу которых 
составляют ММП [34] с характерными криогенными 
процессами и различной мощностью мерзлой толщи. 
Выделяются три типа развития и распространения мно-
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Табл. 1.
Сводная характеристика запасов общего органического углерода, приуроченных к провинциям  
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А. Страна Средняя Сибирь
I. Группа тундровых провинций сплошного распространения ММП

А.I.1 Анабаро-Оленекская озерно-
термокарстовая 55504 1,8 30,00±4,50 [42, 44, 61, 80] 1,67±0,25

II. Группа северотаежных провинций сплошного распространения ММП
А.II.1 Анабаро-Оленекская зандровая 44711 1,5 15,00±1,80 [42, 80] 0,67±0,08
А.II.2 Аргасалинская зандровая 26210 0,9 10,00±1,20 [12, 46, 80] 0,26±0,03
А.II.3 Оленекская увалистая 176686 5,7 37,50± 4,50 [42, 80] 6,63±0,80
А.II.4 Эйикская водораздельно-маревая 104747 3,4 74,13± 11,12 [12, 46, 80] 7,76±1,67
А.II.5 Нижнеленская северно-термокарстовая 29294 1,0 46,00±6,90 [42, 80] 1,35±0,20
А.II.6 Приленская моренная 48103 1,6 35,19±4,22 [42, 80] 1,69±0,20
А.II.7 Приалданская морено-зандровая 31452 1,0 16,92±2,03 [31, 80] 0,53±0,06
III. Группа провинций с горно-тундровыми и горно-редколесными природными комплексами сплошного распространения 

ММП
А.III.1 Анабарская плоскогорная 24052 0,8 29,00±5,80 [42, 80, 88] 0,70±0,14
А.III.2 Хара-Тасская плоскогорная 8634 0,3 24,25±4,85 [61, 80, 88] 0,21±0,04
А.III.3 Кыстыкская грядово-ступенчатая 14801 0,5 24,67±4,93 [12, 46, 80, 88] 0,37±0,07
А.III.4 Верхневилюйская столово-останцовая 63521 2,1 27,40±5,48 [12, 46, 80, 88] 1,74±0,35

IV. Группа среднетаежных провинций сплошного распространения ММП
А.IV.1 Тунгусско-Ботуобинская ступенчато-

грядовая 136600 4,4 20,00±2,10 [12, 46, 80] 2,73±0,27
А.IV.2 Средневилюйская пологоувалистая 96514 3,1 25,00±2,50 [12, 46, 80] 2,41±0,24
А.IV.3 Вилюйская аласная 141534 4,6 28,00±3,36 [31, 80] 3,96±0,48
А.IV.4 Лено-Вилюйская пологоволнистая 88497 2,9 27,30±2,13 [41, 80] 2,42±0,24
А.IV.5 Лено-Амгинская аласная 58895 1,9 30,32±3,64 [27, 31, 36, 38, 42, 

45, 54, 77, 80, 86, 91] 1,79±0,21
А.IV.6 Лено-Алданская карстовая 82872 2,7 25,67±3,85 [12, 46, 80] 2,13±0,32
А.IV.7 Амгино-Алданская пологоувалистая 107923 3,5 34,98±3,50 [42, 79, 80] 3,78±0,39
А.V.1 Нюя-Олекминская увалистая 55504 1,8 28,13±4,22 [12, 46, 80] 1,56±0,23
А.V.2 Олекмо-Алданская увалистая 100831 3,3 31,75±4,76 [12, 46, 80] 3,20±0,48

VI. Группа среднетаежных провинций островного распространения ММП
А.VI.1 Приленская увалистая 23743 0,8 24,42±4,40 [12, 46, 80] 0,58±0,10

Б. Страна гор Южной Сибири
I. Группа провинций с преобладанием горно-редколесных природных комплексов прерывистого распространения ММП

Б.I.1 Олекмо-Чарская низкогорная 15726 0,5 19,42±4,27 [12, 46, 80, 88] 0,31±0,07
II. Группа провинций с горно-таежными и горно-редколесными природными комплексами прерывистого распространения 

ММП
Б.II.1 Олекмо-Тимптонская плоскогорная 48720 1,6 16,54±3,31 [12, 46, 80, 88] 0,81±0,16
Б.II.2 Чульманская плоскогорная 14184 0,5 19,33±3,87 [40, 80, 88] 0,27±0,06

III. Группа провинций с преобладанием горно-редколесных и подгольцовых природных комплексов сплошного и 
прерывистого распространения ММП

Б.III.1 Становая среднегорная 22202 0,7 11,00±2,42 [69, 80, 88] 0,24±0,05
Б.III.2 Тимптоно-Учурская среднегорная 96823 3,1 11,73±2,58 [35, 80, 88] 1,14±0,25

В. Страна Северо-Восточная Сибирь
I. Группа провинций арктическо-тундровых островов сплошного распространения ММП

В.I.1 Провинция Новосибирских островов 37619 1,2 66,00±18,48 [42, 43, 48, 53, 73, 
80, 83, 84, 90, 93] 2,48±0,70

II. Группа тундровых провинций сплошного распространения ММП

ПРИРОДА
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В.II.1 Дельта р. Лены 26210 0,9 114,19±34,26 [2, 12, 29, 30, 42, 
48, 50, 52, 70, 72, 80, 83, 84, 93] 2,99±0,90

В.II.2 Нижнеянская северо-термокарстовая 41936 1,4 36,48±5,47 [42, 48, 80] 1,53±0,23
В.II.3 Нижнеиндигирская озерно-термокарстовая 99906 3,3 42,50±6,38 [30, 38, 42, 43, 76, 

80, 83, 84, 93] 4,25±0,64

В.II.4 Алазее-Колымская озерно-термокарстовая 65988 2,1 30,92±4,64 [42, 66, 80, 83, 86, 
89, 96] 2,04±0,31

III. Группа северотаежных провинций сплошного распространения ММП
В.III.1 Абыйская озерно-термокарстовая 50262 1,6 38,64±5,80 [42, 80] 1,94±0,29
В.III.2 Колымская озерно-термокарстовая 124574 4,0 47,71±7,16 [30, 42, 43, 48, 57, 

64, 67, 74, 80, 86] 5,94±0,89
IV. Группа провинций с преобладанием горно-тундровых природных комплексов сплошного распространения ММП

В.IV.1 Кряжи Прончищева и Чекановского 42861 1,4 3,00±0,66 [26, 33, 48, 80, 83, 84, 
88, 93] 0,13±0,03

В.IV.2 Хараулахская низкогорная 33919 1,1 7,50±1,65 [32, 72, 80, 88] 0,25±0,06
В.IV.3 Куларская низкогорная 20351 0,1 7,00±1,54 [12, 46, 80, 88] 0,14±0,03
В.IV.4 Полоусненская низкогорная 69688 2,3 5,60±1,23 [12, 46, 80, 88] 0,39±0,09
В.IV.5 Кондаковско-Улахансисская низкогорная 24360 0,8 6,90±1,52 [12, 46, 80, 88] 0,17±0,04
В.IV.6 Северо-Анюйская низкогорная 5039 0,2 8,00±1,76 [43, 80, 88] 0,04±0,01

V. Группа провинций с преобладанием горно-редколесных природных комплексов сплошного распространения ММП
В.V.1 Приверхоянская моренная 30219 1,0 29,33±5,87 [12, 46, 80] 0,89±0,18
В.V.2 Янская плоскогорная 64754 2,1 36,08±7,22 [42, 78, 80, 82, 88] 2,34±0,47
В.V.3 Адыче-Эльгинская плоскогорная 83564 2,7 20,17±4,03 [12, 46, 80, 88] 1,69±0,34
В.V.4 Оймяконская плоскогорная 33611 1,1 16,45±3,29 [80, 88, 94] 0,55±0,11
В.V.5 Алазейская плоскогорная 21021 0,7 30,42±6,08 [12, 46, 80, 88] 0,64±0,13
В.V.6 Нерская плоскогорная 13568 0,5 19,67±3,93 [12, 46, 80, 88] 0,27±0,05
В.V.7 Юкагирская низкогорная 53345 1,7 23,20±4,64 [12, 46, 80, 88] 1,24±0,25

VI. Группа провинций с горно-тундровыми и горно-редколесными природными комплексами 
сплошного распространения ММП

В.VI.1 Орулганская среднегорная 81714 2,7 5,83±1,46 [12, 46, 80, 88] 0,48±0,12
В.VI.2 Верхоянская среднегорная 69380 2,3 7,25±1,81 [75, 80, 88] 0,50±0,13
В.VI.3 Сетте-Дабанская среднегорная 50262 1,6 10,25±2,56 [65, 80, 88] 0,52±0,13
В.VI.4 Сунтар-Хаятинская среднегорная 30527 1,0 10,38±2,59 [12, 46, 80, 88] 0,32±0,08
В.VI.5 Черская среднегорная 108232 3,5 10,00±2,50 [43, 59, 63, 80, 88] 1,08±0,27
В.VI.6 Момская среднегорная 55195 1,8 14,27±3,57 [80, 88] 0,79±0,20

VII. Группа провинций с преобладанием горно-редколесных и северотаежных природных комплексов сплошного 
распространения ММП

В.VII.1 Момо-Селенняхская межгорно-котловинная 27135 0,9 16,79±3,02 [12, 46, 80, 88] 0,46±0,08
Итого: 3083523 100 25,71±4,66 84,94±12,10

*Примечание. А.I.1 - Анабаро-Оленекская озерно-термокарстовая. А.II.1 - Анабаро-Оленекская зандровая, А.II.2 - Аргасалинская зандровая, А.II.3 - Оленекская увалистая, А.II.4 - 

Эйикская водораздельно-маревая, А.II.5 - Нижнеленская северно-термокарстовая, А.II.6 - Приленская моренная, А.II.7 - Приалданская морено-зандровая. ММП А.III.1 - Анабарская 

плоскогорная, А.III.2 - Хара-Тасская плоскогорная, А.III.3 - Кыстыкская грядово-ступенчатая, А.III.4 - Верхневилюйская столово-останцовая. А.IV.1 - Тунгусско-Ботуобинская ступен-

чато-грядовая, А.IV.2 - Средневилюйская пологоувалистая, А.IV.3 - Вилюйская аласная, А.IV.4 - Лено-Вилюйская пологоволнистая, А.IV.5 - Лено-Амгинская аласная, А.IV.6 - Лено-

Алданская карстовая, А.IV.7 - Амгино-Алданская пологоувалистая. А.V.2 - Олекмо-Алданская увалистая. А.VI.1 - Приленская увалистая. Б.I.1 - Олекмо-Чарская низкогорная. Б.II.1 

- Олекмо-Тимптонская плоскогорная, Б.II.2 - Чульманская плоскогорная. Б.III.1 - Становая среднегорная, Б.III.2 - Тимптоно-Учурская среднегорная. В.I.1 - Провинция Новосибирских 

островов. В.II.1 - Дельта р. Лены, В.II.2 - Нижнеянская северо-термокарстовая, В.II.3 - Нижнеиндигирская озерно-термокарстовая, В.II.4 - Алазее-Колымская озерно-термокарстовая. 

В.III.1 - Абыйская озерно-термокарстовая, В.III.2 - Колымская озерно-термокарстовая. В.IV.1 - Кряжи Прончищева и Чекановского, В.IV.2 - Хараулахская низкогорная, В.IV.3 - 

Куларская низкогорная, В.IV.4 - Полоусненская низкогорная, В.IV.5 - Кондаковско-Улахансисская низкогорная, В.IV.6 - Северо-Анюйская низкогорная. В.V.1 - Приверхоянская морен-

ная, В.V.2 - Янская плоскогорная, В.V.3 - Адыче-Эльгинская плоскогорная, В.V.4 - Оймяконская плоскогорная, В.V.5 - Алазейская плоскогорная, В.V.6 - Нерская плоскогорная, В.V.7 

- Юкагирская низкогорная. В.VI.1 - Орулганская среднегорная, В.VI.2 - Верхоянская среднегорная, В.VI.3 - Сетте-Дабанская среднегорная, В.VI.4 - Сунтар-Хаятинская среднегорная, 

В.VI.5 - Черская среднегорная, В.VI.6 - Момская среднегорная. VII.1 - Момо-Селенняхская межгорно-котловинная. M ± SD - стандартное отклонение.

DOI: 10.24855/biosfera.v18i3.1082
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голетней мерзлоты: островная, прерывистая и сплош-
ная, причем последний тип преобладает в иерархии 
мерзлотных ландшафтов республики. Арктические и 
бореальные области концентрируют в ландшафтах 
до 50% мирового пула органического углерода [39, 
69]. Необходимо помнить, что арктические водно-бо-
лотные угодья сохраняют тенденцию к поглощению 
углерода из атмосферы. Данное утверждение подтвер-
ждается новыми исследованиями [49]: увеличение сек-
вестрации углерода происходит, вопреки деградации 
ММП, на 12–18% или 0,8–1,2 Гт C в год за счет роста 
первичной продуктивности растительности и поте-
пления климата. И наоборот, бореальные экосисте-
мы являются источниками углерода, особенно болота 
Западной Сибири и торфяные земли Юго-Восточной 
Азии вследствие пожаров, засух и снижения уровня 
воды. Поэтому положительный эффект аккумуляции 
углерода в Арктике компенсируется негативными по-
следствиями в перечисленных регионах мира.

В сложных мерзлотных условиях Якутии процессы 
формирования и аккумуляции углерода происходили 
в два этапа, различающихся по механизмам сохране-
ния и вовлечения органического вещества в биогео-
химические циклы. На первом этапе, охватывающем 
плейстоцен (2,59 млн – 11,7 тыс. лет назад), углерод 
накапливался в законсервированной форме во вме-
щающих отложениях ММП. Этот процесс обуслов-
лен действием криогенных процессов – промерзания, 
морозобойного растрескивания и термокарста, кото-
рые обеспечивали физическую консервацию органи-
ческого вещества и предотвращали его минерализа-
цию. Сохранность углерода на этом этапе напрямую 
зависела от состояния ММП, выступавших в роли 
криогенного консерванта. На втором этапе, голоцене 
(11,7 тыс. лет назад – настоящее время), углерод ак-
тивно вовлечен в экосистемный круговорот веществ. 
Его ежегодное обновление тесно связано с продук-
тивностью биогеоценозов, интенсивностью обменных 
процессов между почвой, растительностью и атмос-
ферой. В этих условиях углерод накапливается в на-
почвенном покрове, гумусовом и торфяном горизон-
тах, формируя современный деятельный слой. Как 
итог, аккумуляция углерода в регионе происходила 
на протяжении двух геологических эпох: более древ-
ний углерод плейстоценового возраста постепенно до-
полняется вновь образованным Cорг из современного 
ландшафта, что создает сложную стратиграфию запа-
сов углерода. Закономерности данного процесса фик-
сируются в двух пространственных масштабах. На 
региональном уровне они проявляются в виде значи-
тельных вариаций содержания Cорг между физико-ге-
ографическими провинциями – от равнин Централь-
ной Якутии до примитивных почв горных систем. На 
локальном уровне они выражаются в распределении 
Cорг по профилю генетических горизонтов почвы и 

мерзлых отложений, где последовательно сменяют 
друг друга.

В настоящее время цикл углерода протекает в дея-
тельном слое почвы, включая почвообразующую по-
роду, а иногда в защитном слое ММП, когда он при 
благоприятных климатических условиях сливается с 
деятельным слоем. Этот цикл включает происходя-
щие в почве микробиологические и физико-химиче-
ские процессы, которые отвечают за переработку и 
минерализацию органического вещества, а также за 
генерацию углерода в экосистеме. При изменении кли-
матических условий и сдвиге температурного режима 
в криолитозоне активизируются термокарстовые про-
цессы, приводящие к таянию ММП и утрате ранее за-
консервированного углерода, что сопровождается уси-
лением эмиссии активных атмосферных газов.

На рис. 1 показаны расчеты запасов Cорг по физико-
географическим провинциям Якутии.

Развитие верхней кровли многолетней мерзлоты в 
определенных орографических условиях предопреде-
ляет консервацию углеродсодержащих веществ. Для 
понимания функционирования биологических систем 
в геологических формациях криолитозоны необходи-
ма оценка их связи с потенциальной дестабилизацией 
природной среды в экстремальных условиях Арктики 
и бореальных экосистем. По результатам анализа по-
левых исследований и литературных данных, запасы 
Cорг в пределах Якутии характеризуются значитель-
ной пространственной неоднородностью (см. табл. 1). 
Максимальная аккумуляция углерода приурочена к 
равнинным мерзлотным ландшафтам – тундровым, 
северо- и среднетаежным провинциям, которые за-
нимают 42% территории, но обеспечивают основную 
долю секвестрации Cорг в почвах и ММП. Наимень-
шие запасы, напротив, свойственны горным террито-
риям Южной Сибири и провинциям с преобладанием 
горных природных комплексов. Суммарные запасы 
Cорг в почве и ММП оценены в 85 Гт, что подчерки-
вает значительный вклад региона в глобальный пул 
углерода криолитозоны.

Основные запасы Cорг сосредоточены в районах рас-
пространения ММП сплошного типа, занимающие 
89,6% территории Якутии. В количественном выраже-
нии эти запасы составляют 77,5 Гт. Прерывистый тип 
ММП охватывает 9,6% площади и характеризуется за-
пасами в размере 6,84 Гт. Островной тип ММП являет-
ся наименее распространенным, охватывая лишь 0,8% 
площади, в нем аккумулировано 0,58 Гт. Определен-
ную уязвимость представляют мерзлотные ландшаф-
ты Якутии, развитые на ледовом комплексе (ЛК). Их 
занимаемая площадь составляет 1 043 990 км2 или 34% 
территории республики. К мерзлым толщам ЛК отно-
сятся физико-географические провинции (всего 16): 
А.I.1, А.II.1, А.II.4, А.II.5, А.II.7, А.IV.3, А.IV.4, А.IV.5, 
В.I.1, В.II.1, В.II.2, В.II.3, В.II.4, В.III.1, В.III.2 и В.IV.1. 
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Породы ЛК неустойчивы к изменению теплового ре-
жима грунтов, что обусловлено их повышенной льди-
стостью, достигающей до 90% занимаемого объема 
мерзлых отложений [5]. При их деградации и потере 
части подземного льда высвободится неопределенное 
количество углерода в разных формах: от газообраз-
ных до водорастворимых. На основании имеющихся 
данных о содержании органического углерода в по-

чвах и ММП провинций ледового комплекса установ-
лено, что общий запас Cорг составляет 41,5 Гт.

Неопределенность оценок углерода связана со сте-
пенью активизации экзогенных процессов, происхо-
дящих в криосфере. Какое продолжительное время 
термокарст будет воздействовать на ЛК и получит ли 
дальнейшее развитие при повышении температуры 
воздуха? Изменятся ли растительные сообщества и ра-

Рис. 1. Запасы Cорг в толще 0–3 м почвенного покрова (без напочвенного покрова) и МПП в физико-географических 
провинциях Республики Саха (Якутия). Масштаб 1:11 350 000
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стительный покров, выполняющие функцию защитно-
го барьера для многолетней мерзлоты [14, 15]? Учтено 
ли достоверно и полностью количество запасенного 
углерода в почве и ММП? Ответить на эти вопросы 
можно будет спустя время, наблюдая за динамикой 
температуры воздуха и грунтов, а также анализируя 
космические снимки для выявления термокарстовых 
процессов и их развития. Однако сейчас известно, что 
выбросы углерода могут снижаться на завершающей-
ся стадии деградации ММП, то есть при сокращении 
(вытаивании) объема подземных льдов [56, 81, 85].

Полученные данные позволяют дифференцировать 
не только запасы, но и потенциальные риски их выс-
вобождения. Несмотря на то, что горные провинции 
занимают 40% территории и содержат 18,6 Гт Cорг 
(22% от общих запасов), их уязвимость к термокарсту 
и деградации ММП существенно ниже, чем у равнин-
ных территорий. Это связано с литогенной основой 
и меньшим наличием подземного льда в отложени-
ях и естественным дренажем территории. Напротив, 
равнинные провинции, особенно зоны сплошного 
распространения ММП, являются критическими об-
ластями с точки зрения обратной связи с климатом. 
Повторим, здесь сосредоточено 77,5 Гт Cорг, причем 
ключевая роль принадлежит экосистемам, развитым 
на средне- и высокольдистых отложениях ЛК. Сокра-
щение площади ЛК вследствие убыли повторно-жиль-
ных льдов может привести к необратимой трансфор-
мации рельефа, изменению гидрологического режима 
и, как следствие, смене типа растительности, что в на-
чальной стадии резко усилит выделение парниковых 
газов и потери большей части законсервированного 
органического вещества почвы.

Ключевыми взаимосвязями для минерализации 
почвенного органического вещества при деградации 
ММП служит почвенный азот и углерод, то есть от-
ношение C/N и микробиологическая активность, но 
поскольку содержание азота в почвах и отложениях 
Якутии низкое, не следует ожидать полной утраты 
углерода из экосистемы. Отношение C/N играет важ-
ную роль в интенсивности и скорости разложения ра-
стительных остатков, а также на активность гетеро-
трофных микроорганизмов в естественных условиях 
окружающей среды. Высокое содержание Cорг в соче-
тании с низким содержанием общего азота способ-
ствует слабому разложению поступающего, а также 
законсервированного органического материала, что 
обусловлено замедлением процесса аммонификации 
(разложение азотсодержащих органических веществ) 
на бедных азотом средах и в холодных условиях. По-
этому следует полагать, что органическое вещество 
с высоким содержанием Cорг нарушает соотношение 
между С/N и приводит к иммобилизации азота ми-
кроорганизмами. В таком случае азот не аккумули-
руется в почве, а расходуется микроорганизмами, 

переводится в микробную биомассу и выделяется 
в атмосферу в виде N2O (закиси азота). При активи-
зации криогенных процессов. Например, средняя и 
высокая льдистость многолетнемерзлых толщ ЛК и 
едомных возвышенностей проявляется в виде поли-
гонального морозобойного растрескивания грунтов 
и сопровождается ростом повторно-жильных льдов. 
В результате происходит механическое перемещение 
органического материала, что способствует его пере-
распределению в верхних слоях почвы и в более глу-
бокие вмещающие породы, где он становится менее 
доступным для микробного разложения. Это способ-
ствует консервации углерода в ММП, что особенно 
важно в условиях потепления климата, когда дегра-
дация мерзлоты приводит к высвобождению значи-
тельного объема углерода в атмосферу. 

С одной стороны, термокарст способствует консер-
вации углерода под слоем воды или минеральных от-
ложений, что замедляет его разложение. С другой, 
происходит активная эмиссия углерода. Многое за-
висит от конкретных условий мерзлотного ландшафта 
и степени деградированности ЛК.

Таким образом, комплекс биолого-геологических 
условий оказывают значительное влияние на поте-
ри, распределение и динамику Cорг в ландшафте. Но 
не следует говорить о едином пагубном влиянии ци-
клического изменения климата на функционирование 
мерзлотных ландшафтов. Новые исследования по по-
теплению климата свидетельствуют о позеленении 
Арктики и смещении границы леса ближе к северно-
му пределу [51, 55, 58, 62, 92]. Безусловно, проверка 
этих заключений требует наблюдений за большим ря-
дом данных и мониторинга растительного покрова с 
помощью дистанционного зондирования земли.

Заключение
Проведенное исследование представляет собой 

первую полноценную для Республики Саха (Якутия) 
оценку запасов Cорг в деятельном слое почвы и верх-
ней кровле многолетнемерзлых пород с детализацией 
до уровня физико-географических провинций. 

Территория Якутии аккумулирует в почве и много-
летней мерзлоте около 84,9 Гт общего органического 
углерода. Равнинные провинции, занимающие око-
ло 60% площади республики, хранят 66,3 Гт, причем 
48,8% от общих запасов (или 41,5 Гт Cорг) приходится 
на почвы и отложения ледового комплекса. Горные 
территории, охватывающие порядка 40% площади, 
содержат 18,6 Гт Cорг, что составляет 22% от суммар-
ных запасов углерода в регионе. 

Дифференциация запасов общего органического 
углерода по типу распространения ММП показыва-
ет подавляющее доминирование зоны сплошной мер-
злоты (77,5 Гт) над прерывистой (6,84 Гт) и островной 
(0,58 Гт). 
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