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Представлены результаты совместных российско-французских исследова-
ний, проводящихся с 2008 г. в различных регионах Западной Сибири, в ходе ко-
торых были выявлены концептуально новые закономерности биогеохимических 
процессов трансформации углекислоты в системе тундровых болот и озер, по-
зволяющие более детально прогнозировать развитие арктического региона. Вы-
яснилось, что трансформация органического углерода почв (торфа) в углекис-
лоту наиболее эффективно происходит в водной среде. В этой связи основными 
факторами выделения СО2 в атмосферу выступают так называемые термо-
карстовые озера, формирующиеся в ходе природных процессов таяния мерзлых 
болот. Учитывая высокое покрытие площади субарктической зоны Западной 
Сибири термокарстовыми озерами (до 80%), поток СО2 в атмосферу с поверх-
ности этих озер почти на порядок превышает общий транспорт растворенного 
органического углерода всеми Сибирскими реками в Северный Ледовитый океан. 
Неожиданным результатом явилось установление доминирующей роли в выде-
лении СО2 и метана в атмосферу очень малых озер и термокарстовых просадок 
площадью менее 100 м2 (< 0,01 га). Эти объекты, практически не идентифици-
руемые из космоса и незадокументированные на картах, вносят огромный вклад 
в общее покрытие территории водой и общую эвазию парниковых газов с поверх-
ности суши. 

Ключевые слова: термокарстовые озера; биогеохимический цикл углерода; 
таяние вечной мерзлоты; эмиссия; микробиологическая деструкция органиче-
ского вещества.

Введение

Известно, что экосистемы Арктики, являясь наиболее подверженными 
влиянию глобальных (потепление климата) и локальных (загрязнение) фак-
торов окружающей среды, в свою очередь, во многом определяют климат 
всей планеты, прежде всего через их воздействие на биогеохимический цикл 
углерода и, соответственно, уровень концентрации углекислоты – мощней-
шего парникового газа – в атмосфере. Повышение температуры многолетней 
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мерзлоты, сопровождаемое размораживанием и высвобождением захоро-
ненного органического углерода, является одним из важнейших элементов 
сценария глобального изменения климата [1]. Хотя самые холодные зоны 
распространения мерзлоты нагреваются быстрее всего, основные измене-
ния будут происходить, скорее всего, в области прерывистой и островной 
мерзлоты, где средние годовые температуры выше –2°C [2]. По сравнению 
со значительными усилиями исследований, посвященных характеристике 
биогеохимии континентальных водных систем в зоне сплошной мерзлоты 
[3–5], детальные исследования в области прерывистой и островной мерзло-
ты, особенно в России, практически отсутствуют.

Этот недостаток информации не позволяет предсказывать потоки обмена 
углекислоты между сушей и атмосферой, а также моделировать эволюцию 
химического состава поверхностных вод и потоков углерода и сопряженных 
элементов в сценарии изменения климата. В этой связи Западная Сибирь 
представляет особый интерес, так как данный регион содержит зоны рас-
пространения как сплошной, так и прерывистой мерзлоты, развитой на до-
статочно гомогенном литологическом субстрате, перекрытом массивными 
залежами торфа и расположенной в относительно незатронутой хозяйствен-
ной деятельностью человека и доступной территории.

Многочисленные наблюдения за таянием мерзлоты в субарктической 
Аляске [6], Канаде [7–8] и Швеции [9] подтверждают общий тренд увлаж-
нения экосистем по мере исчезновения мерзлоты. Аналогично происходя-
щие процессы таяния мерзлоты в Западной Сибири, скорее всего, приводят 
к увеличению поверхности открытой воды так называемых термокарсто-
вых озер. Это, в свою очередь, способствует мобилизации органического 
углерода (ОУ) из почв в реки и далее в океан, изменяя потоки метана и 
углекислоты в атмосферу [10–12]. Годовые потоки эмиссии CO2 с термо-
карстовых озер Западной Сибири (45±27 моль C/м² / год [13]; 8,9±4,5 моль 
C/м² / год [14]) близки к таковым в термокарстовых озерах и реках северо-
востока Европейской России (5–9 моль C/м² / год [15]), обладая такими же 
порядками величин, как аэробное дыхание в водной толще арктических и 
умеренных озер (0,6–10 моль C/м²/год [16]), озер Аляски (12 моль C/м²/год 
[17]) и термокарстовых болот (16 моль C/м²/год [18]). В то же время эти вели-
чины существенно выше, чем потоки эмиссии СО2 в атмосферу из канадских 
торфяников (0,73 моль C/м² / год [8]; 0,4–1,4 моль C/м² / год [19]) и малых бо-
реальных немерзлотных озер (3,5 моль C/м² / год [20]). Особое значение тер-
мокарстовых озер в балансе углерода в высоких широтах состоит в том, что 
типичная эмиссия СО2 с поверхности озера в атмосферу (110±50 г C/м² / год 
[14; 21–23]) сравнима с типичными величинами поглощения углерода в 
торфяниках (например, 106–110 г C/м²/год [15]). Близость величин потерь 
углерода с эмиссией с поверхности термокарстовых озер Западной Сибири 
в атмосферу (24–66 г C/м2) в течение бесснежного периода (~120 дней) и чи-
стого захвата углерода в торфяниках Сибири (43–64 г C/м2 [24–25]) уже была 
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отмечена [13]. Тем не менее годовая эмиссия CO2 с поверхности озер долж-
на неизбежно перевешивать захват углекислоты почвой и растительностью, 
учитывая: а) высокие эпизодичные эмиссии в течение весеннего снеготая-
ния [26–27]; б) продолжающееся гетеротрофное потребление органического 
вещества в озерах подо льдом, когда вся почва находится в замерзшем со-
стоянии. Принимая во внимание высокую долю недавно образованных озер 
в Западной Сибири (до 48% от площади поверхности водосборов [3, 28–29] 
и до 60–80% в бассейнах рек Пур, Таз и Надым [30]), не остается сомнений, 
что термокарстовые озера Западной Сибири, скорее всего, действуют как 
очень важный и достаточно слабооцененный на сегодняшний день источник 
углекислоты в атмосферу.

 В зоне сплошной мерзлоты таяние мерзлоты способствует мобилиза-
ции органического углерода почв в водные резервуары, где биодеградация 
органического вещества образует постоянный поток углекислоты в атмос-
феру. В то же время биогеохимическая эволюция водных экосистем, на-
ходящихся в зоне прерывистой и островной мерзлоты, все еще остается 
плохо изученной. Центральная часть Западной Сибири дает уникальную 
возможность исследования этой переходной зоны благодаря достаточно 
гомогенным физико-географическим и ландшафтным условиям (торфяная 
почва, осадочные подстилающие породы, типичная растительность тундры 
и тайги). Другой важный фактор, делающий эту область крайне привлека-
тельной для комплексных биогеохимических натурных наблюдений, – это 
наличие, благодаря развитой инфраструктуре дорожной сети, относительно 
легкого наземного доступа к озерам, расположенным на водоразделах рек. 
Такая возможность отсутствует в других районах вечной мерзлоты Сибири 
и Аляски, где работы проводятся либо по долинам рек, либо в их устьевой 
дельтовой части (р. Лена, Колыма и Макензи).

По сравнению с большим количеством работ, посвященных биогеохимии 
CO2 и CH4 в почвах и водах мерзлотной зоны, относительно мало данных 
о микроэлементах, где представлены немногочисленные измерения макро-
компонентов и некоторых металлов (Fe, Al, Mn) в озерах северо-западных 
территорий Канады [31–35], Канадского арктического архипелага [36–39], 
Арктической Аляски [40]; Центральной Якутии [41–42] и Северной Евразии 
[43–44]. 

Недавно нами была описана эволюция концентрации и форм нахождения 
коллоидных микроэлементов в водной толще и осадках сукцессии термо-
карстовых озер северной части Западной Сибири в зоне сплошного распро-
странения мерзлоты (район Нового Уренгоя) [45–46]. Основные изменения 
в биогеохимии микроэлементов были связаны с гетеротрофным дыханием 
бактериопланктона, который использовал аллохтонное (почвенное), раство-
ренное и коллоидное ОВ. Тем не менее для того, чтобы экстраполировать 
полученные результаты в области других бореальных зон, менее подвержен-
ных мерзлотным процессам, и в различных типах ландшафтов – лес, болото 
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и тундра, – необходимы дальнейшие исследования, проводимые в рамках 
настоящих проектов.

В Западной Сибири, так же как и в других регионах, подверженных дей-
ствию многолетней мерзлоты, наблюдается систематическая эволюция де-
градации плоскобугристых болот (пальзы) начиная с малых депрессий и про-
садок, которые трансформируются в небольшие озера и, в итоге, в хасыреи, 
после чего начинается новый цикл [47–49]. В ходе этой эволюции ландшафта 
наибольшие изменения в химическом и микробиологическом составе воды 
происходят на первых, начальных этапах протаивания, в малых термокарсто-
вых озерах площадью 0,01–0,1 га [45], которые не учитываются в глобальной 
базе данных озер (свыше 0,1 га) [46]. Необходимо учесть, что эти малые во-
дные тела вносят огромный вклад в общий гидрологический баланс пресной 
воды [53], а также в запасы и резервуары РОУ и металлов, равно как и в по-
токи углекислоты и метана в атмосферу с водной поверхности. 

Ожидается, что, учитывая гораздо более высокие концентрации РОУ в 
начале таяния мерзлоты, по сравнению со зрелыми экосистемами [14, 45], 
концентрации и потоки CO2 в этих малых водных телах также будут ано-
мально высокими, исходя из: 1) хорошо установленной пропорциональной 
зависимости между РОУ и рСО2 в бореальных озерах [51–52] и 2) установ-
ленного возрастания концентрации CO2 и CH4 с уменьшением площади по-
верхности озера в немерзлотных обстановках [20]. Таким образом, оценка 
эволюции концентраций растворенных CO2, CH4, РОУ и связанных с ним 
металлов в зависимости от площади водных объектов составляет вторую 
задачу настоящей работы. 

Наконец, коллоидный статус большинства растворенных микроэлемен-
тов является давно известной характеристикой бореальных рек и озер [53–
56]. До настоящего времени подавляющее большинство этих исследований 
в озерах проводилось в немерзлотной умеренной зоне [57–58] или же в ре-
ках, дренирующих зоны сплошной мерзлоты [59]. 

Неизвестно, до какой степени коллоидный статус МЭ сохраняется в 
термокарстовых озерах и каким образом относительная доля коллоидных 
комплексов металлов зависит от площади озера, концентрации РОУ и фи-
зико-географического контекста (лесные, тундровые или болотные озера). 
Это является третьей задачей настоящего проекта. В целом, можно ожидать, 
что получение количественных биогеохимических характеристик ОВ и ми-
кроэлементов в различных типах термокарстовых озер представительной 
территории Западной Сибири в сочетании со спутниковыми наблюдениями 
позволит перейти к количественному крупномасштабному моделированию 
резервуаров и потоков химических элементов всей зоны распространения 
многолетней мерзлоты.

Цель исследований заключалась в установлении и изучении основных 
микробиологических факторов, контролирующих цикл углерода в термо-
карстовых озерах Западной Сибири.
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Материалы и методики исследования

Исследуемые водные объекты располагаются в центральной и северной 
части Западной Сибири (62,5–66°N), районе Нового Уренгоя и Ноябрьска в 
лесных, лесотундровых и тундровых ландшафтах, развитых на сплошной, 
прерывистой и островной зонах мерзлоты. Подстилающими породами явля-
ются неогеновые пески и глинистые отложения, перекрытые 0,5–2,0 м тор-
фа. Основная часть исследованных просадок и термокарстовых озер имеет 
мерзлотное происхождение, образуется при таянии мерзлоты и представля-
ет собой различные стадии эволюции плоскобугристых болот (пальзы) от 
малых термокарстовых просадок и депрессий до зрелых озер и остатков ха-
сыреев [14, 47–49]. Детальное описание отбора проб, фильтрации, диализа и 
химических анализов приведено в предыдущих работах [45, 60–61]. Ультра-
чистые методы пробоотбора были использованы в настоящей работе [14]. 
Образцы воды были отобраны в июле – августе 2008 и 2010 гг. с берегов ма-
леньких просадок и понижений либо с надувной лодки ПВХ и немедленно 
отфильтрованы через стерильный одноразовый фильтр Minisart® (Sartorius, 
ацетат целлюлозы) с размером пор 0,45 мкм. Растворенный кислород, pH 
и Eh измерялись на месте с погрешностью 5%, 0,02 единицы и 2 мВ соот-
ветственно с помощью оксиметра с полярографическим зондом (WTW, Гер-
мания) и портативного рН-метра с комбинированными рН и Еh электродами 
(HANNA, Германия). Концентрации растворенного органического углерода 
(РОУ), Cl–, SO4

2–, щелочности, катионов и микроэлементов измерялись стан-
дартными методами, используемыми в лаборатории г. Тулузы [45, 60–61]. Во 
всех фильтрованных пробах после фиксации бидистиллированной азотной 
кислотой марки «осч.» (катионы, микроэлементы) или без фиксации (анио-
ны, щелочность, растворенный органический углерод (РОУ)) проводились 
измерения концентраций ионов основного солевого состава, DOC и около 
40 микроэлементов методами жидкостной хроматографии HPLC Dionex 
(Agilent, Германия), атомной абсорбции AAS Perkin Elemer 5000 (Perkin 
Elemer, Германия), каталитического сжигания РОУ на платиновом ката-
лизаторе при 900°С с инфракрасным детектором СО2 Shimadzu TOC 6000 
(Shimadzu, Япония) и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой ICP-MS Agilent 8000 (Agilent, Германия) соответственно. Пределы об-
наружения для большинства микроэлементов составляли 0,01–0,001 мкг/л, 
погрешность анализа – от 5 до 10%. Правильность анализов проверяли по 
международному стандарту SLRS-4, представляющему собой сертифициро-
ванную озерную воду (SLRS-4, Канада). Расхождение между измеренными 
и сертифицированными концентрациями 40 макро-и микрокомпонентов не 
превышало 20%.

Пробы воды для микробиологических анализов отбирали в стерильные 
флаконы объемом 250 мл с соблюдением всех асептических правил отбора. 
Время хранения проб не превышало 2 ч в переносном холодильнике. В по-
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севах, инкубируемых при температуре 20°С, проводился учет эвтрофных 
(ЭБ) и олиготрофных (ОБ) бактерий. Для определения численности бакте-
рий использовали прямой посев на твердые питательные среды глубинным 
способом. Для определения эвтрофных бактерий использовали мясопептон-
ный питательный агар (Nutrient agar (Fluka-70148)), для олиготрофных бак-
терий – голодный агар Дифко (Difco Bacto Agar). Озерную воду засевали на 
чашки Петри от 0,1 до 1 мл в трех повторностях. 

Для измерения концентрации CO2 и CH4 отбиралось 60 мл воды без пу-
зырьков в пенициллиновые стеклянные флаконы с добавлением 0,2 мл на-
сыщенного раствора HgCl2. Метан и углекислота анализировались в 0,5 мл в 
2–3 повторностях с использованием газового хроматографа Agilent. Между-
народные сертифицированные образцы систематически измерялись каждые 
5–10 проб; погрешность анализов 5%. 

В нескольких типичных озерах, представляющих различные стадии раз-
вития термокарста, производились измерения первичной продукции и ми-
нерализации органического вещества кислородным методом Винклера с 
измерением кислорода полярографическим зондом (оксиметр WTW) с по-
грешностью 10% и пределом обнаружения 0,03 мг С/л/сут.

Результаты исследования 

Растворенная двуокись углерода и метан. Все изученные водные объ-
екты, от малых термокарстовых просадок до больших термокарстовых озер, 
находятся в равновесии с атмосферным кислородом (насыщение 100±10%). 
Графики зависимости концентрации CO2 и метана как функция площа-
ди исследованных водных объектов представлены на рис. 1 и 2 соответ-
ственно. Концентрации CO2 остаются относительно постоянными в озерах 
(30–70 моль/л), но увеличиваются почти на порядок в малых понижениях 
и просадках мерзлоты, на самой начальной стадии образования озер. Все 
изученные водные объекты являются пересыщенными по отношению к ат-
мосферной CO2, характеризуясь концентрациями РОУ выше 5–6 мг/л, эмпи-
рический порог, выше которого озеро является пересыщенным по углекис-
лоте по сравнению с атмосферой [62]. Для зрелых озер с площадью более 
100–1000 м2 не обнаруживается зависимости между CO2 и площадью по-
верхности, в то время как для малых озер и просадок концентрация СО2 
сильно увеличивается с уменьшением размера водного объекта (рис. 1).

Похожий тренд увеличения концентрации с уменьшением площади озер 
и просадок наблюдается и для метана (рис. 2) с наиболее высокими концен-
трациями (0,5–5 ммоль/л), отмеченными в свежих просадках и депресси-
ях, и гораздо меньшими величинами (от 0,05 до 1 ммоль/л), отмеченными в 
средних и больших термокарстовых озерах, все же пересыщенных по мета-
ну по отношению к атмосфере. 
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Рис. 1. Корреляционные связи между площадью водной поверхности 
и концентрациями углекислого газа в водных объектах Западной Сибири
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Рис. 2. Зависимость между площадью водной поверхности и концентрациями ме-
тана в водных объектах зон сплошной и островной мерзлоты Западной Сибири
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 Растворенный органический углерод и макрокомпоненты. Так, наблю-
дается эволюция формирования термокарстовых озер от таяния мерзлых 
бугров на пальзе через малые депрессии до мелководных больших зрелых 
озер километрового размера. В соответствии с этой схемой происходит си-
стематическое снижение концентрации общего растворенного органиче-
ского углерода (< 0,45 µm) в последовательности развития термокарста как 
функция площади поверхности исследуемых водных объектов. Это иллю-
стрируется для зоны сплошной и островной мерзлоты на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость между площадью водной поверхности и концентрациями 
растворенного органического углерода зон сплошной 

и островной мерзлоты Западной Сибири

Снижение концентрации РОУ от малых депрессий и просадок до больших 
термокарстовых озер сопровождается снижением общей солевой нагрузки, 
или электропроводности, как показано на рис. 4. Наблюдаемые зависимости 
близки для водных объектов района Нового Уренгоя (зона сплошной мерз-
лоты) и Ноябрьска (зоны прерывистой и островной мерзлоты). 

Структура и численность бактериального сообщества. В структуре 
эколого-трофических групп бактериопланктона отмечена тенденция сниже-
ния доли эвтрофной составляющей в процессе развития экосистемы озера 
с момента образования термокарстовой просадки до формирования зрелой 
экосистемы озера. Количественные показатели содержания гетеротрофно-
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го бактериопланктона в термокарстовых озерах варьировали в пределах 
2–6900  КОЕ/мл для эвтрофного и 45–11200 КОЕ/мл – для олиготрофного 
бактериопланктона. Медианные значения содержания эвтрофного бактерио-
планктона составили 344 и 765 КОЕ/мл для олиготрофного бактериоплан-
ктона соответственно. Необходимо также отметить, что в озерах с глубиной 
более пяти метров отмечено уменьшение содержания гетеротрофного бак-
териопланктона с глубиной, с превалированием эвтрофной составляющей. 
Это, вероятно, обусловлено присутствием и активностью фитопланктонно-
го сообщества, являющегося источником легкоусвояемого органического 
вещества в растворенной и взвешенной формах, служащего субстратом для 
гетеротрофных бактерий. 
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Рис. 4. Зависимость между электропроводностью растворов 
(общей солевой нагрузки) и концентрацией растворенного 

органического углерода в термокарстовых депрессиях, малых 
и больших озерах зон сплошной и островной мерзлоты Западной Сибири

Построена корреляционная зависимость между концентрациями эвтроф-
ного бактериопланктона и растворенным органическим углеродом в раз-
личных водных экосистемах Западной Сибири: депрессиях, малых озерах, 
сформированных озерах, реках района г. Ноябрьска; озерах района города 
Нового Уренгоя (рис. 5). 

Слабая корреляционная связь указывает на то, что растворенный углерод 
находится в трудноусвояемой форме в «молодых» термокарстовых озерах, 
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поступающий в водную толщу в основном из донного торфа и при берего-
вой абразии мерзлых торфяников. Однако в целом наблюдается тенденция 
увеличения концентрации гетеротрофного бактериопланктона с увеличени-
ем содержания растворенного органического углерода. 
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Рис. 5. Зависимость между концентрациями растворенного 
органического углерода и эвтрофным бактериопланктоном в водных 
объектах зоны сплошной и островной мерзлоты Западной Сибири

Процессы минерализации органического вещества. Интегральные вели-
чины аэробной деструкции органического вещества и дыхания бактерио-
планктоном в районах Нового Уренгоя и Ноябрьска приведены в таблице. 
Аэробная минерализация ОВ бактериопланктоном варьирует в пределах от 
75 до 92% общего потребления кислорода. В зоне прерывистой и островной 
мерзлоты (район г. Ноябрьска) средняя интенсивность аэробной деструк-
ции ОВ изменяется в пределах от 0,30 до 0,36 мг C/м3/сут. Самая высокая 
скорость минерализации наблюдалась в малом недавно образованном озере, 
очень богатом РОУ. На рис. 6 представлена зависимость между аэробной де-
струкцией ОВ и содержанием РОУ в воде озер из двух исследованных рай-
онов. Так, отмечается возрастание интенсивности аэробной деструкции ОВ 
с увеличением концентрации РОУ, хотя коэффициент корреляции (r² = 0,44) 
невысок. Скорость деструкции ОВ в термокарстовых озерах значительно 
ниже таковой в бореальных озерах ледникового происхождения Архангель-
ской области [63]. 

Важно отметить, что в исследованных водных объектах превалировала 
деструкция органического вещества, образование первичной продукции не 
было зафиксировано в пределах обнаружения метода (0,03 мг C/м3/сут). 
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Рис. 6. Зависимость между растворенным органическим углеродом 
и интенсивностью деструкционных процессов в водных объектах 

зон сплошной и островной мерзлоты Западной Сибири

Показатели интенсивности деструкции органического вещества 
в озерах Западной Сибири

Озеро

Деструкция 
органическо-
го вещества,
мг С/л/сут

Дыхание бакте-
риопланктона,

мг С/л/сут

Отношение ды-
хания бактерио-
планктона к де-
струкции ОВ, %

Время удвое-
ния бактерио-
планктона, ч

Район г. Новый Уренгой
Озеро Широкое 0,28 Не определялось Не определялось 36

Ямсовей-2 (U-12) 0,33 0,29 86,4 42
Озеро в центре 

спущенного 
хасырея

(U-13) 0,5 м

0,3 0,29 95 64

Озеро в центре 
спущенного 

хасырея
(U-13) 1,25 м

0,26 0,26 100 56

Район г. Ноябрьска
Озеро Тяту-
Мамонтотяй 0,30 0,22 75 Не опреде-

лялось

Озеро Чаячье 0,32 0,30 92 Не опреде-
лялось

Озеро Ветряное 0,39 0,33 85 Не опреде-
лялось

Озеро Черное 0,36 0,33 91 Не опреде-
лялось
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Возможной причиной этого является то, что объектами изучения были 
в основном несформировавшиеся озерные экосистемы, где фитопланктон-
ные сообщества отсутствовали в силу достаточно низких показателей рН 
среды, которые варьировали в пределах 3–5. В то же время исследования 
Н.В. Савченко [64] показали, что современные термокарстовые озера тер-
ритории тундры и лесотундры имеют неустойчивую экосистему, что сказы-
вается на видовом разнообразии планктонных и бентосных сообществ. Он 
значительно ниже, чем в глубоководных озерах ледниково-тектонического 
происхождения и в сравнительно крупных пойменных водоемах. В термо-
карстовых озерах, как правило, величины первичной продукции значитель-
но превышают скорость деструкции ОВ. В.Г. Драбковой [65] установлено, 
что для озер характерно уменьшение роли бактерий в процессах деструкции 
органического вещества при увеличении их биопродуктивности. Однако 
исследованные нами озера Западной Сибири находятся в стадии развития, 
формирования сообществ, следовательно, бактериопланктон играет веду-
щую роль в деструкционных процессах.

Обсуждение результатов исследования

Концентрации СО2 в исследованных озерах района г. Ноябрьска Запад-
ной Сибири (30–100 мкмоль/л) сравнимы с величинами, полученными в 
районах Ханты-Мансийска и Нового Уренгоя (от 22 до 160 мкмоль/л) [13] и 
многочисленными литературными данными по другим бореальным озерам 
(25–200 мкмоль/л) [51], включая последние данные по Канадским малым 
озерам (20–105 мкмоль/л) [66] и Финским торфяным озерам (~160 мкмоль/л, 
или 810 мкатм) [67]. Соответственно, концентрации метана в исследованных 
озерах (0,03–1 мкмоль/л) близки к результатам многочисленных измерений 
метана в таящих озерах Восточной Сибири [68], озер арктической Аляски 
[69], Финляндии (0,2–1,8 мкмоль/л) [20] и Швеции (0,1–1,9 мкмоль/л) [70]. 
Таким образом, практически все исследованные водные объекты существен-
но пересыщены по отношению к углекислоте атмосферы. 

Так, нами отмечено систематическое снижение общей растворенной кон-
центрации углерода (<0,45 µm) в ряду: просадки мерзлых бугров – малые 
депрессии > малые озера > большие и зрелые термокарстовые озера > реки. 
Такая тенденция находится в согласии с другими данными, полученными 
в областях прерывистой мерзлоты на Аляске, где термокарстовые депрес-
сии, сформированные в результате таяния мерзлоты, содержали до 37,5 мг/л 
РОУ, что значительно выше по сравнению с реками, дренирующими мерз-
лотные зоны (2–6 мг/л) [71]. В северной части Западной Сибири депрессии, 
просадки и растущие малые озера с площадью поверхности менее 1000 м2 

характеризуются концентрациями CH4 и CO2 в 3–10 раз выше и концентра-
циями РОУ в 2–3 раза выше таковых в больших «обычных» термокарстовых 
озерах (см. рис. 1). Эти малые водные объекты площадью от 10 до 1000 м2, 

О.С. Покровский, Л.С. Широкова, С.Н. Кирпотин



211

не учтеннные в настоящее время в имеющихся базах данных по мировым 
озерам [47], могут оказаться важнейшими источниками парниковых газов в 
атмосферу, а также весьма существенными резервуарами высокомобильно-
го, растворенного органического углерода. Более того, самое сильное увели-
чение концентраций CO2, CH4 и РОУ с уменьшением площади поверхности 
наблюдалось для площадей <1000 м2, будучи максимальной в малых депрес-
сиях и просадках мерзлоты – площадью от 1 до 100 м2. Данные и достаточно 
распространенные малые водные объекты являются практически «невиди-
мыми» спутниковыми методами наблюдений и отсутствуют на имеющихся 
топографических картах. Они могут оказаться крайне важными «фабрика-
ми» трансформации ископаемого плейстоценового углерода торфа в раство-
ренный органический углерод. Образующийся РОУ перерабатывается гете-
ротрофным аэробным бактериопланктоном в углекислоту, выделяющуюся в 
атмосферу. Важно отметить, что существующие крупномасштабные карты 
распространения озер [72] не включают озера площадью менее 0,1 км2, и, 
таким образом, очень сильно недооцениваются количество и площадь по-
крытия малых термокарстовых озер, чья роль в производстве метана хорошо 
известна [73]. 

Все изученные малые и большие термокарстовые озера характеризуются 
неттогетеротрофным статусом, обеспечивая существенный поток углекисло-
ты в атмосферу с поверхности озера вследствие минерализации РОУ бакте-
риопланктоном. Величины гетеротрофного дыхания (0,32 ± 0,04 г/C/м3/сут до 
5 ± 2,5 мол/C/м2/год), измеренные в термокарстовых озерах глубиной 0,25–
0,75 м, расположенных в зоне прерывистой и островной мерзлоты, сравнимы 
с показателями в других бореальных и мерзлотных озерах (5–9 моль C/м2/год) 
[15], включая озера области сплошной мерзлоты (8,9 ± 4,5 моль C/м2/год в 
больших озерах 0,5–1,5 м глубины) [14]. 

Поскольку все имеющиеся измерения газообмена с атмосферой прово-
дились на больших водных объектах либо почвенных пробных площадях, 
малые термокарстовые депрессии не принимались во внимание. В настоя-
щее время наблюдается увеличение доли малых озер и просадок мерзлоты 
за счет спуска (дренирования) больших озер в речную сеть. В свою оче-
редь, это приведет к усилению микробиологической деструкции ископа-
емого торфа в термокарстовых просадках и малых озерах и увеличению 
выделения углекислоты и метана в атмосферу в 5–10 раз выше, чем в на-
стоящее время. Имеется два очень опасных последствия существования 
этих озер. Во-первых, концентрации СО2 и СН4 в них в 5–10 раз выше, чем 
в обычных зрелых экосистемах, изучаемых до настоящего времени. Во-
вторых, по мере продолжающегося таяния мерзлоты будет происходить 
увеличение доли малых озер и просадок мерзлоты за счет спуска (дре-
нирования) больших озер в речную сеть. В результате имеющиеся оцен-
ки выноса парниковых газов в атмосферу природными процессами могут 
быть существенно занижены.
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Заключение

Исследования термокарстовых просадок, малых и больших озер и ха-
сыреев, проведенные в зоне островной и прерывистой мерзлоты, выявили 
систематическое увеличение концентраций растворенных CO2, CH4, РОУ, 
макрокомпонентов и тяжелых металлов с уменьшением размера водных объ-
ектов. Наибольшее пересыщение по отношению к атмосферной углекислоте 
наблюдалось в малых просадках и озерках площадью 1–100 м². Основным 
механизмом, ответственным за формирование состава воды озер, от начала 
таяния мерзлоты в пальзе до больших термокарстовых озер, является про-
грессивная минерализация растворенного органического вещества торфа аэ-
робными гетеротрофными бактериями, вероятно, сопровождаемая фотораз-
ложением. Это предполагает, что в начале процессов таяния мерзлых бугров 
пальзы концентрация РОУ и парниковых газов в водных объектах будет уве-
личиваться. Более того, усиливающееся таяние мерзлоты в Западной Сибири 
может привести к замещению больших (зрелых) термокарстовых озер, ко-
торые дренируются в речную сеть гораздо меньшими по площади, но очень 
многочисленными просадками и озерками. Эти малые водные объекты пло-
щадью 1–100 м2, невидимые на топографических картах и при спутниковой 
съемке и отсутствующие в существующих базах данных по озерам, могут 
оказаться крайне важными и пока не учитываемыми источниками эмиссии 
парниковых газов в атмосферу и потока РОУ и растворенных металлов в реки 
и Северный Ледовитый океан. По сравнению с настоящим состоянием озер, 
это увеличение может достигать 3–10 раз и будет гораздо сильнее проявлено 
в зоне островной/прерывистой мерзлоты по сравнению с зоной сплошной 
мерзлоты на севере Западной Сибири.
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Microbiological factors controlling carbon cycle
in thermokarst water bodies of western siberia

Results of French-Russian collaborative research that have being conducted since 
2008 in different regions of Western Siberia are presented. We have identified new 
features of biogeochemical cycle of carbon transformation in the system of tundra 
lakes and bogs which allow better prediction of the development of the Arctic region. 
It has been established that the transformation of organic carbon of soil (peat) into 
carbon dioxide is most efficient in aqueous solution. In this regard, the main factors 
of CO2 evasion to the atmosphere in Western Siberia will be so-called thermokarst 
lakes that are formed during natural processes of frozen bogs thawing. Given very 
high coverage of the subarctic zone of Western Siberia by thermokarst lakes (up to 
80%), the flux of CO2 to the atmosphere from the surface of these lakes is almost an 
order of magnitude higher than the total transport of dissolved organic carbon by all 
Siberian rivers to the Arctic ocean. There is a significant increase in dissolved CO2 and 
methane (CH4) concentration with decreasing water body surface area, with the largest 
supersaturation with respect to atmospheric CO2 and CH4 in small (< 100 m2) permafrost 
depressions filled with thaw water. Dissolved organic carbon (DOC), conductivity, and 
metal concentrations also progressively increase from large lakes to thaw ponds and 
depressions. As such, small water bodies with surface areas of 1–100 m2 that are not 
accounted for in the existing lake and pond databases may significantly contribute to 
CO2 and CH4 fluxes to the atmosphere, as well as to the stocks of dissolved metals and 
organic carbon. An unexpected result is the establishment of dominant role in CO2 and 
CH4 emission to the atmosphere of very small lakes and permafrost depressions less 
than 100 m2 surface area (< 0.01 ha). These water bodies, almost non-identified from 
the space and non-documented on topographic maps, contribute significantly to the 
total area coverage by water and in total evasion of greenhouse gases from the land 
surface to the atmosphere. As a consequence, upon future permafrost thaw, the increase 
in the number of small water bodies, accompanied by the drainage of large thermokarst 
lakes to the hydrological network, will likely favor i) the increase of DOC and colloidal 
metal stocks in surface aquatic systems, and ii) the enhancement of CO2 and CH4 fluxes 
from the water surface to the atmosphere. According to a conservative estimation that 
considers that the total area occupied by water bodies in Western Siberia will not 
change, this increase in stocks and fluxes could be as high as a factor of ten.

Key words: thermokarst lakes; biogeochemistry; permafrost; CO2; heterotrophic 
bacterioplankton. 
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