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ВВЕДЕНИЕ

Лиственничные леса занимают значитель-
ную часть территории Северной Евразии и при-
урочены к зоне распространения многолетне-
мерзлых пород (Зырянова и др., 2008; Abaimov, 

2010; Kirdyanov et al., 2020; Prokushkin et al. 
2021). Вследствие своих масштабов и экофизио-
логических особенностей они играют значимую 
роль как в континентальном гидрологическом 
цикле, так и в глобальном круговороте углеро-
да (Vygodskaya et al., 1997; Ольчев и др., 2022; 

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2024. № 3. С. 67–82

© �Прокушкин А. С., Гейс Т. Н., Колосов Р. А., Корец М. А., Панов А. В., Полосухина Д. А., Прокушкина М. П., 
Титов С. В., Токарева И. В., Сиденко Н. В., Шамонина Ю. В., Прокушкин С. Г., 2024

УДК 574.4(57.045)

ЛАТЕРАЛЬНЫЙ СТОК УГЛЕРОДА В КРИОЛИТОЗОНЕ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ СИБИРИ

А. С. Прокушкин1, 2, Т. Н. Гейс1, 2, Р. А. Колосов1, М. А. Корец1, А. В. Панов1, 
Д. А. Полосухина1, 2, М. П. Прокушкина2, С. В. Титов1, И. В. Токарева1, 
Н. В. Сиденко1, Ю. В. Шамонина1, С. Г. Прокушкин1

1 Институт леса им. В. Н. Сукачева СО РАН – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН
660036, Красноярск, Академгородок, 50/28
2 Сибирский федеральный университет
660041, Красноярск, просп. Свободный, 79

E-mail: prokushkin@ksc.krasn.ru, geys.00@mail.ru, kolosov.ra@ksc.krasn.ru, mik@ksc.krasn.ru, 
alexey.v.panov@gmail.com, polosukhina@ksc.krasn.ru, Mprokushkina@sfu-kras.ru, titov-sergey@mail.ru, 
gavrilenko@ksc.krasn.ru, nikita.v.sidenko@gmail.com, shamonina@ksc.krasn.ru, stanislav@ksc.krasn.ru

Поступила в редакцию 22.03.2024 г.

Количественные оценки баланса углерода ландшафтов суши и особенно криолитозоны, где наблюдаются 
наиболее значимые тренды потепления, требуют учета экспорта терригенного углерода за их пределы с ла-
теральным стоком. В работе представлены результаты многолетнего круглогодичного мониторинга внутри-
сезонных и межгодовых флуктуаций концентраций растворенного органического (РОУ) и неорганического 
(РНУ) углерода в гидрографической сети Среднесибирского плоскогорья, осуществляемого на базе Эвенкий-
ского стационара Института леса им. В. Н. Сукачева СО РАН (п. Тура). Исследования проводились на более 
чем 100 водотоках разного порядка в среднем течении р. Нижняя Тунгуска (62–66° с. ш., 96–102° в. д.) на ос-
нове регулярного измерения концентраций всех форм углерода, а также квазинепрерывного мониторинга фи-
зико-химических параметров водотоков с помощью автоматических логгеров-регистраторов. Показано, что 
основными лимитирующими факторами латерального стока углерода в пределах Среднесибирского плоско-
горья в настоящее время являются запасы потенциально мобилизуемого органического углерода в наземных 
ландшафтах и количество осадков в условиях резко континентального климата. Рост стока органического 
углерода прогнозируется в результате как оттаивания богатых Сорг мерзлых толщ, так и повышения продук-
тивности растительного покрова, а неорганического углерода – вследствие повышения скоростей выветрива-
ния горных пород и секвестрации атмосферного СО2. Отрицательные прогнозы поведения РОУ связываются 
с увеличением глубины инфильтрации растворов с ростом сезонно-талого слоя почвы, что определяет сорб-
цию РОУ в почвенной толще и его микробиологическую деструкцию. Возрастание площадей и интенсивно-
сти пожаров в результате потепления климата определяет существенную трансформацию латерального стока 
углерода. При этом наблюдаемое сокращение стока рек в результате усиления пирогенного фактора будет 
определять общее снижение транспорта терригенного углерода из наземных ландшафтов.

Ключевые слова: углерод, латеральный сток, водотоки разных порядков, пожары, Среднесибирское пло-
скогорье.
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Ol’chev et al., 2022). В деятельном слое почв и 
мерзлоте экосистем высоких широт сосредото-
чены около 50 % мирового почвенного органи-
ческого углерода, а также существенные запасы 
элементов минерального питания (Tarnocai et 
al., 2009; Hugelius et al., 2014, 2020). Таким об-
разом, понимание роли лиственничников в ре-
гулировании регионального климата и циклов 
элементов становится все более актуальным по 
мере повышения температур воздуха, деграда-
ции мерзлоты и смещения растительных зон к 
северу (Tchebakova et al., 2009).

Латеральный сток углерода из наземных 
ландшафтов в конечные водоемы стока через ги-
дрографическую сеть представляет собой один 
из ключевых связующих элементов глобально-
го цикла углерода. Более того, расчет баланса 
углерода наземных биогеоценозов требует уче-
та экспорта терригенного углерода за пределы 
ландшафта, что не рассматривается в применяе-
мых методиках оценки поглощений парниковых 
газов, включая метод турбулентных пульсаций 
(Куричева и др., 2023). Следует подчеркнуть, 
что существующая программа гидрохимическо-
го мониторинга системы Росгидромета, включа-
ющая определение концентраций и стока неор- 
ганического (гидрокарбонат-ион) и органичес- 
кого (ХПК) углерода имеет ряд существенных 
недостатков, а именно: расположение постов на 
крупных водотоках, использование устаревших 
методик (бихроматная окисляемость) и про-
должительное время между отбором проб и их 
анализом. Таким образом, создание системы мо-
ниторинга латеральных потоков углерода из на-
земных ландшафтов в водотоки и водоемы на ос-
нове современных инструментальных измерений 
является необходимой и крайне важной задачей.

Углерод в пресноводных системах (речная 
сеть, болота, водохранилища, озера и  пр.) мо-
жет быть представлен растворенным и взвешен-
ным органическим и неорганически углеродом. 
Образование каждой из этих форм в наземных 
ландшафтах, их миграция и трансформация в 
пресноводных системах требует детальных ко-
личественных и качественных оценок с учетом 
сезонности гидрологических и биогеохимиче-
ских процессов, разнообразия природно-клима-
тических условий и нарушений растительного 
покрова в результате пожаров и рубок.

Латеральный (гидрологический) экспорт уг
лерода в бореальных и тундровых биомах варьи-
руется в течение гидрологического года с пре-
обладанием в годовом стоке периода весеннего 
половодья (Finlay et al., 2006; Prokushkin A.  S. 

et al., 2011; Holmes et al., 2012). Изменения ко-
личественного и качественного состава стока 
растворенного органического углерода (РОУ) и 
неорганического (РНУ) в течение года обуслов-
лены изменением источников питания рек, что 
связано с динамикой глубины сезонно-талого 
слоя – деятельного слоя почвы (MacLean et al., 
1999; Prokushkin et al., 2007). Анализ оптических 
и флуоресцентных параметров РОУ (McKnight 
et al., 2001; Weishaar et al., 2003) широко исполь-
зуется для разделения вклада в ежегодный сток 
его отдельных источников в наземных экосис
темах. Специфические биомаркеры, например 
такие, как лигнин, характеризующие сигналы 
органического вещества растительности и его 
трансформации в почве, дают еще более деталь-
ное представление о процессах формирования 
латерального стока углерода в наземных эко
системах (Amon et al., 2012). Растворенный чер-
ный (пирогенный) углерод (BC) представляет 
собой еще один важный маркер, позволяющий 
диагностировать пожарные нарушения на реч-
ных бассейнах (Guggenberger et al., 2008; Myers-
Pigg et al., 2015).

Роль рек не исчерпывается транзитом веще-
ства, поступающего в них из наземных ланд-
шафтов. Так, по существующим оценкам ко-
нечных водоемов стока может достигать менее 
20  % растворенного органического вещества, 
поступающего из почв в русловой сток (Drake 
et al., 2018), а гидрографическая сеть представ-
ляет собой «биореактор», в котором происходит 
трансформация и, в конечном итоге, минерали-
зация терригенного органического вещества до 
СО2 и СН4 (Гончарова и др., 2023; Goncharova 
et al., 2023). Вследствие этого пресные воды, 
как правило, перенасыщены («oversaturated») 
парниковыми газами и характеризуются значи-
тельным эмиссионным потоком с поверхности 
их водного зеркала. Таким образом, в задачи мо-
ниторинга латерального стока углерода необхо-
димо включение инструментальных измерений 
как концентраций СО2 и СН4 в водных объектах, 
так и эмиссионных потоков с их поверхности.

На базе Эвенкийского стационара Инсти-
тута леса им. В. Н. Сукачева СО РАН (ИЛ СО 
РАН) (п.  Тура) проводятся многолетние круг
логодичные исследования внутрисезонных и 
межгодовых флуктуаций концентраций углеро-
да в гидрографической сети Среднесибирского 
плоскогорья с целью интеграции значений лате-
рального стока в расчеты его баланса в назем-
ных экосистемах и определения источников на 
основе качественных характеристик.

А. С. Прокушкин, Т. Н. Гейс, Р. А. Колосов и др.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования латеральных потоков угле-
рода на территории Среднесибирского плоско-
горья (плато Сыверма) проводятся с 1998  г. на 
базе Эвенкийского опорного экспедиционно-
го пункта ИЛ СО РАН (п.  Тура Эвенкийского 
муниципального района Красноярского края 
(64°17′ с. ш., 100°11′ в. д.)) (рис. 1).

Среднесибирское плоскогорье включает в 
себя обширную трапповую провинцию, сфор-
мированную на границе пермского и триасового 
периодов (248–252 млн л. н.) в результате дли-
тельного излияния лав.

Лавовое плато Сыверма имеет специфи-
ческий характер рельефа: частое чередование 
плотных лавовых покровов с туфами обуслов-
ливает резко выраженную ступенчатость скло-
нов, причем плоские поверхности ступеней 
сложены плотными лавами, а уступы образова-
ны подстилающими их туфами (Кушев, Леонов, 
1964). Территория имеет густое и глубокое рас-
членение (150–700 м) параллельно вытянутыми 
в юго-восточном направлении долинами рек 
Виви, Таймура, Ямбукан, Тембенчи, Эмбенчи-

ме, Кочечум и  др. Поверхность рассматривае-
мой территории представляет собой средневы-
сокое плато с наибольшей абсолютной отметкой 
(1331 м н. у. м.) в верховьях р. Тембенчи.

Климат. Район имеет резко континенталь-
ный климат, согласно классификации Кёппе-
на  – Dfс, холодный (континентальный), без 
сухого сезона, с холодным летом. По данным 
метеостанции в п.  Тура, среднемноголетняя 
(1928–2023  гг.) температура воздуха в январе 
составляет –35.7 °С, а июля 16.7 °С. За период 
наших исследований (с 1998 по 2023 г. включи-
тельно) отмечается рост среднемесячных темпе-
ратур относительно всего периода метеонаблю-
дений: в зимние месяцы от 0.2 °С в декабре и до 
1.8 °С в феврале, в мае и июне – на 1.1 и 1.7 °С, 
в июле и августе – на 0.5 и 0.6 °С (рис. 2).

Максимальный прирост температур прихо-
дится на март (2.3 °С). Среднегодовое значение 
температуры воздуха за весь период составля-
ет –8.7  °С, а в 1998–2023  гг. –7.6  °С. Расчеты 
аномалий среднегодовой температуры воздуха 
относительно двух базовых периодов (1961–
1990 и 1991–2000  гг.) представлены на рис.  3. 
В  1998–2023  гг. наблюдался прирост средне-
годовых температур со скоростью 0.11  °С/год 

Латеральный сток углерода в криолитозоне Центральной Сибири

Рис. 1. Карта растительного покрова и распространения многолетней мерзлоты на территории Российской 
Федерации с выделенной территорией охвата исследований.
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(или 1.1  °С/10 лет). Среднемноголетняя сумма 
годовых осадков составляла 363 и 371 мм за пе-
риоды 1928–2023 и 1998–2023 гг. соответствен-
но. На вегетационный период (май – сентябрь) 
приходится около 66  % (240  мм) выпадающих 
осадков за год и без существенных изменений за 
последние 25 лет.

Распределение по месяцам претерпело не-
которые изменения, а именно, в мае и августе 
отмечается рост осадков (4.6 и 5.8 мм соответ-
ственно), при снижении их количества в июле, 
августе и сентябре (на 3.5, 3.5 и 0.5 мм).

Гидрологический режим. Для рек райо-
на исследований характерен снеговой тип пи-
тания. Так, на весеннее половодье (май-июнь) 
у р.  Нижняя Тунгуска (гидрологический пост 

«Тура» Среднесибирского УГМС) приходится 
66 % годового стока при межгодовой вариации 
от 51 до 88  % за 1939  – 2023  гг. (рис.  4). Реч-
ной сток в период открытой воды (с июля по ок-
тябрь) составляет 32 % (10–48 %) от годового, 
а на зимнюю межень (ноябрь – апрель) прихо-
дится лишь около 2 % (1–10 %). Среднемного-
летний годовой сток р. Нижняя Тунгуска в рай-
оне п. Тура, согласно данным гидрологического 
поста, составляет 55  км3/год (37–92  км3/год)  – 
около 50  % от стока реки в ее устьевой части 
(створ Большой порог – 110 км3/год).

Растительный и почвенный покров. Рас-
тительный покров Среднесибирского плоского-
рья имеет четко выраженную широтную зональ-
ность от высокогорных тундр северной части 

Рис. 2. Среднемесячная температура воздуха в периоды инструментальных наб
людений (1928–2023 гг.) и исследований коллектива (1998–2023 гг.) на метеоро-
логической станции Тура.

Рис. 3. Аномалии среднегодовой температуры воздуха по данным наблюдений на метеоро-
логической станции Тура относительно двух базовых периодов – 1991–2020 и 1961–1990 гг.
На рисунке приведен тренд среднегодовой температуры воздуха для периода исследований латераль-
ных потоков углерода на Эвенкийском стационаре (1998–2023 гг.).

А. С. Прокушкин, Т. Н. Гейс, Р. А. Колосов и др.
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до темнохвойных насаждений средней тайги 
на юге. Район проводимых нами исследований 
согласно зонированию растительного покро-
ва России (Огуреева и др., 1999) относится к 
Среднесибирской гипоарктической (таежной) 
зоне  – редколесно-таежный (ольховые, багуль-
никово-зеленомошные леса  – лиственницы 
Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), заросли 
ольховника). На лесопокрытую площадь при-
ходится около 80 % всей территории. Наиболее 
распространены такие группы типов леса, как 
лишайниковая, кустарничково-моховая, сфаг-
новая. Реже встречаются толокнянковая, зеле-
номошная и вейниковая. Главной лесообразую-
щей породой является лиственница Гмелина, с 
существенно меньшим вкладом – сосна сибир-
ская кедровая (Pinus sibirica Du  Tour), ель си-
бирская (Picea obovata Ledeb.), березы повис-
лая (Betula pendula Roth) и белая (B. alba L.). Из 
кустарников, формирующих самостоятельные 
фитоценозы, следует отметить ольху кустарни-
ковую (Duschekia fruticosa (Rupr.) Pouzar), бере-
зу карликовую (Betula nana L.s.l.), виды рода ив 
(Salix  L.). В  живом напочвенном покрове пре-
обладают вересковые кустарнички и сплошной 
мохово-лишайниковый покров.

Суровые климатические условия определяют 
широкое распространение многолетней мерзло-
ты, наблюдающуюся как в покровных четвертич- 

ных отложениях (ледниковые, водно-леднико-
вые, аллювий надпойменных террас), так и ко-
ренных породах (нижнетриасовые образования 
траппового комплекса, представленные туфами 
и базальтами). Распространение мерзлоты в бас-
сейнах рек варьирует от повсеместно сплошного 
(например, реки Кочечум, Виви, Ямбукан) и от 
сплошного на севере до прерывистого и остров-
ного на юге бассейна р. Нижняя Тунгуска.

Почвообразующими породами на рассматри-
ваемой территории являются преимущественно 
переотложенные и перемешанные криодинами-
ческими и склоновыми процессами продукты 
выветривания лавового комплекса, имеющие 
разные генезис (делювиально-солифлюкцион-
ный, флювиогляциальный, аллювиальный) и 
гранулометрический состав (мелкоземисто-глы-
бовый, мелкоземисто-гравийно-галечниковый, 
от супесей до суглинков и глин) (Ершов, 1995). 
Почвенный покров в пределах изучаемых водо-
сборных бассейнов мозаичен, варьируя от под-
буров грубогумусных (глубина сезонно-талого 
слоя (СТС)  >  1  м) на хорошо прогреваемых и 
дренируемых склонах южных экспозиций до ма-
ломощных криоземов глееватых (СТС < 0.3 м) 
на склонах северных экспозиций и торфяных 
олиготрофных мерзлотных почв на выположен-
ных или пониженных участках рельефа (Стар-
цев и др., 2017; Startsev et al., 2017).

Рис. 4. Среднемноголетние значения распределения годового стока по месяцам 
для р. Нижняя Тунгуска за 1939–2023 гг. согласно наблюдениям на гидрологи-
ческом посту «Тура» Среднесибирского УГМС.
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Лесные пожары представляют собой основ-
ной дестабилизирующий фактор функциониро-
вания лиственничных экосистем Сибири. Для 
территории исследований (64° с. ш.) V. I. Kharuk 
и соавт. (2011) приводят межпожарный интер-
вал в 82 ± 7 лет. Сроки восстановления лесных 
биогеоценозов и гидротермического (мерзлот-
ного) режима почв после воздействия пожаров 
по разным оценкам варьируют от 50 до 100 лет 
(Knorre et al., 2019; Kirdyanov et al., 2020).

Объекты исследования. Объектами ис-
следования являются в общей сложности более 
100 водотоков разных порядков, бассейны кото-
рых расположены в среднем течении р. Нижняя 
Тунгуска (рис. 5).

Размер бассейнов варьирует от первых сотен 
квадратных метров у временных водотоков вер-
ховий водосборных бассейнов до 268  000  км2 
у р. Нижняя Тунгуска в районе п. Тура. В каче-
стве примера на рис.  6 приведена зависимость 
длины исследуемых водотоков от площади их 
водосборного бассейна.

В настоящей работе обобщены результа-
ты мониторинга латерального стока углерода с 
2006 по 2023 г., который проводился на основе 
4 алгоритмов:

1. Массовое опробывание вод водотоков раз-
ных порядков в отдельные фазы гидрологичес
кого цикла: весеннее половодье, летняя межень, 
осенний период повышенного стока (> 90 водо-
токов) (рис. 6);

2. Регулярное опробывание рек Нижняя Тун-
гуска, Тембенчи, Таймура на гидрологических 
постах Среднесибирского УГМС и р.  Кочечум 
(каждые 5–7  дней в период открытой воды и 
ежемесячно при ледоставе) (рис. 6).

3. Регулярное опробывание в период откры-
той воды малых водотоков (ручьи 5, 6, 9, 10, 11, 
13, 14, 19 и 20), характеризующих разные стадии 
послепожарной сукцессии (каждые 5–7  дней) 
(рис. 7, а).

4. Квазинепрерывные наблюдения в период 
открытой воды с помощью логгеров-регистрато-
ров (частота измерений физико-химических па-

Рис. 5. Карта-схема точек размещения постов мониторинга в устьевых частях водотоков разных порядков 
среднего течения бассейна р. Нижняя Тунгуска.

Рис. 6. Зависимость длины водотока (Lb) от площади 
бассейна (A) для тестовых водотоков разного порядка.
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раметров 15 мин – 1 ч) на условно контрольном 
водотоке 2-го порядка (руч. 20, рис. 7, б).

Анализ форм углерода в речном стоке. 
Опробывание вод осуществляется с глубины 
10–20 см. Фильтрация образцов проводится, как 
правило, in situ через стекловолоконный фильтр 
GF/F (номинальный размер пор 0.7  мкм). До 
проведения анализов образцы хранятся в замо-
роженном состоянии (при –18 °С).

Концентрации растворенного органическо-
го и неорганического углерода определяются в 
лаборатории на элементном анализаторе TOC 
vario cube (Elementar, Германия). Значения РОУ 
получены в режиме неотдуваемого органиче-
ского углерода (NPOC). Аналитическая ошиб-
ка определения составляет, как правило, около 
5 % для диапазона концентраций (1–5 мг С/л) и 
< 2 % при > 5 мг С/л.

Спектральные свойства растворенного орга
нического вещества речного стока исследова-
лись на спектрофотометре УФ-вид Cary 100 
(Agilent,  США). Спектр поглощения растворов 
получен для диапазона 800–200  нм в толщи-
не слоя 1  см (кварцевая кювета). В  результате 
рассчитаны такие показател, как удельное по-
глощение в УФ-области (SUVA, оптическое по-
глощение на длине волны 254 нм в слое 1 м, нор-
мализованное на концентрацию РОУ, л/(м · мгС)) 
и спектральное отношение (SR, отношение 
углов наклона логарифмически преобразован-
ных величин коэффициентов поглощения в двух 
областях спектра  – S275–295  :  S350–400) (McKnight 
et al., 2001; Weishaar et al., 2003).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрология. Водное питание гидрогра-
фической сети формируется из атмосферных 
осадков, почвенных растворов и грунтовых вод. 
В условиях криолитозоны многолетняя мерзло-
та выступает в качестве барьера инфильтрации 
растворов, что определяет доминирование в 
гидрографе рек вклада атмосферных осадков и 
почвенных растворов, доля которых диктуется 
динамикой глубины СТС и эвапотранспираци-
онными потерями. Важную роль в годовом сто-
ке, особенно малых водотоков, играют штормо-
вые атмосферные осадки, формирующие резкие 
пики водности в течение безморозного периода 
(рис. 8). В летнюю межень в годы с дефицитом 
осадков отмечается полное прекращение стока 
у водотоков низких порядков (до  3-го включи-
тельно), как показано на примере 2019 г. у водо-
тока 20 на рис. 8. В осенний период наблюдается 
повышение водности водотоков всех порядков, 
что обусловлено в первую очередь снижением 
эвапотранспирационных потерь при переходе 
растительности в состояние покоя и понижени-
ем температур воздуха.

У подавляющего большинства малых рек 
(площади бассейна < 100 км2) в районе исследо-
ваний отсутствует зимний сток в силу сплошно-
го распространения мерзлоты на их бассейнах. 
При этом наличие стока и формирование на-
ледей в зимний период являются индикатором 
развития сквозных таликов и питания водотоков 

Рис. 7. Карта-схема водосборных бассейнов и постов мониторинга в устьевых частях водотоков, дрени-
рующих водосборные бассейны, представляющие разные стадии послепожарной сукцессии (а) и бассейн 
условно контрольного водотока 20 (2-го порядка) с квазинепрерывными наблюдениями с помощью логге-
ров-регистраторов (б).
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сильноминерализованными водами (рассола-
ми) эвапоритов, залегающих под чехлом извер-
женных и осадочных пород (Bagard et al., 2011; 
Parham et al., 2013).

Гидрологические исследования рек бассей-
на Северного Ледовитого океана (СЛО) уста-
новили значительное увеличение стока по всей 
Панарктике с начала XX в. (Peterson et al., 2002; 
Ahmed et al., 2020), что объясняется интенсифи-
кацией гидрологического цикла (Rawlins et al., 
2010). Полученные оценки роста речного сто-
ка евразийских рек в СЛО (2.0 ± 0.7 км3/год за 
1936–1999  гг. (Peterson et al., 2002) позволяют 
прогнозировать долгосрочные изменения как 
гидрологического режима рек субарктических 
регионов, так и транспорта растворенного ве-
щества (Tank et al., 2023). Для гидрологическо-
го поста «Тура» на р. Нижняя Тунгуска за весь 
период инструментальных наблюдений (1939–
2023 гг.) также выявлен тренд возрастания годо-
вого стока реки со скоростью 0.25 ± 0.05 км3/год, 

однако с тенденцией к его снижению или стаби-
лизации в последние 25 лет (рис. 9).

Сходные закономерности отмечены для 
р.  Енисей, вторым по величине притоком ко-
торого является р.  Нижняя Тунгуска, а также 
р. Лена (Tank et al., 2023). Снижение стока рек 
Среднесибирского плоскогорья в последние два 
десятилетия может объясняться возрастанием 
площадей и интенсивности пожаров на этой тер-
ритории (Ponomarev et al., 2020), поскольку эти 
параметры характеризуются значимой корреля-
цией с внутрисезонными и межгодовыми мини-
мумами речного стока (Ponomarev et al., 2019).

Латеральный сток углерода. Распростра-
нение многолетнемерзлых пород на водосбор-
ных бассейнах оказывает ключевое влияние 
не только на гидрологический режим рек, но и 
на  органическую и неорганическую гидрогео
химию региона исследований и Субарктики 
в  целом. Многолетняя сезонная динамика реч-
ного стока и концентраций РОУ и РНУ приве-

Рис. 8. Уровень воды в условно контрольном водотоке 20 и количество осадков, зарегистрированных на 
микрометеорологической мачте сети KrasFlux (KR-Tur), в контрастные по гидротермическим условиям 
2017 и 2019 гг. (с 25 мая по 22 сентября).
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дена на  примере р.  Нижняя Тунгуска в районе 
п. Тура на рис. 10.

Глубина залегания водонепроницаемого 
слоя мерзлоты обусловливает приуроченность 
источников питания рек к определенным гори-
зонтам почв и/или горных пород. Так, при сне-
готаянии в весеннее половодье с минимальной 
инфильтрацией вод в почвы формирование реч-

ного стока происходит преимущественно в ее 
поверхностных слоях, богатых органическим 
веществом, что вызывает как резкое возрастание 
расходов воды, так и пиковые значения концен-
трации РОУ (рис. 10).

Обратная картина характерна поведению 
РНУ (рис.  10) и прочих неорганических со-
единений, концентрации которых минимальны 

Рис. 9. Годовой сток р. Нижняя Тунгуска согласно наблюдениям на гидрологи-
ческом посту «Тура» Среднесибирского УГМС с 1939 по 2023 г.

Рис. 10. Многолетний расход воды и концентрации РОУ и РНУ в стоке р. Нижняя Тунгуска в районе 
п. Тура с 2005 по 2023 г.
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в эту фазу. Последующий рост мощности СТС 
в течение безморозного периода, определяя уве-
личение глубины инфильтрации растворов, вре-
мя их удержания в почвенном профиле и возрас-
тающие эвапотранспирационные потери воды, 
обусловливает постепенное снижение расходов 
воды и концентрации РОУ в речных водах и, 
наоборот, рост РНУ и прочих неорганических 
ионов. В зимний период для крупных водотоков, 
имеющих круглогодичный сток, таких как реки 
Нижняя Тунгуска, Кочечум, Таймура и т. д., ха-
рактерны наименьшие концентрации РОУ и по-
вышенные уровни РНУ, что связано с питанием 
подмерзлотными сильно минерализованными 
водами (Bagard et al., 2011; Kolosov et al., 2016).

Суммарный годовой экспорт углерода с бас-
сейна р. Нижняя Тунгуска в точке мониторинга 
(створ в районе п. Тура, площадь дренируемой 
территории 268 000 км2 (57 % всего бассейна)) 
за период наблюдений (2006–2023 гг.) варьиро-
вал от 3.22 до 6.44 гС/(м2 · год) в случае РОУ и 
от 1.19 до 3.48  гС/(м2 · год) для РНУ. Согласно 
проведенным оценкам, рост экспорта РОУ с бас-
сейнов исследуемой территории на 1 мм при-
роста стока составляет около 17  мгС/(м2 · год), 
для РНУ – около 13 мгС/(м2 · год) соответствен-
но (рис. 11).

Для рек, дренирующих северную часть 
Среднесибирского плоскогорья, таких как Тем-
бенчи, Кочечум, Ямбукан и др., выявлены суще-
ственно более низкие уровни концентраций обе-
их форм растворенного углерода и количества 
их латерального стока, что уже показано нами 
ранее (Prokushkin A. S. et al., 2011). Полученные 
закономерности позволяют судить о лимитиро-

вании экспорта терригенного углерода из назем-
ных ландшафтов исследуемой территории сле-
дующими факторами:

1 – ограничением по источникам в северной 
части Среднесибирского плоскогорья, вслед-
ствие низких температур бассейнам характерны:

а) низкая продуктивность растительного пок
рова и небольшие запасы потенциально мобили-
зуемого органического углерода;

б) замедленные скорости выветривания гор-
ных пород и незначительный пул почвенного не-
органического углерода (гидрокарбонат-иона);

2 – ограничением по транспорту в восточной 
части Среднесибирского плоскогорья, низкие 
значения мобилизации доступных запасов обе-
их форм растворенного углерода определяются 
уменьшением количества осадков в условиях 
резко континентального климата.

Отдельным вопросом проводимых исследо-
ваний является оценка количественных и каче-
ственных изменений, наблюдающихся в составе 
растворенного углерода в водотоках разных по-
рядков, включая оценку влияния, которое ока-
зывает пожарное воздействие на их бассейны. 
В  последнем случае рассматривается и роль 
постпирогенного восстановления растительно-
го покрова, изменений гидротермического ре-
жима почвы, динамики глубины сезонно-талого 
слоя, многолетней мерзлоты. На основе массо-
вого опробывания водотоков разных порядков, 
дренирующих бассейны с разной пожарной 
историей, в наиболее контрастные фазы гидро-
логического цикла (весеннее половодье и летняя 
межень) выявлено снижение концентраций РОУ 
и рост РНУ с увеличением площади водосбор-
ного бассейна и соответственно порядка водото-
ка (рис. 12, а, б).

Наиболее выражены эти различия в период 
летней межени, что отражает рост вклада поч
венных и подмерзлотных грунтовых вод в пита-
ние водотоков более крупных порядков.

Помимо изменения источников питания 
можно рассматривать также и ряд иных фак-
торов, влияющих на количественные харак-
теристики латерального стока углерода. Так, 
необходимо отметить возрастающую долю на-
рушенных площадей на территории бассейнов 
в результате пожаров (Ponomarev et al., 2019, 
2020), что сказывается на снижении стока тер-
ригенного РОУ и, наоборот, на увеличении РНУ. 
С  другой стороны, по существующим оценкам 
конечных водоемов, стока достигает лишь часть 
растворенного органического вещества, посту-
пающего из почв в русловой сток, что обуслов-

Рис. 11. Зависимость экспорта РОУ и РНУ с водо-
сборного бассейна р. Нижняя Тунгуска от годового 
стока воды (2006–2023 гг.).
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лено возрастающей долей минерализованного 
терригенного органического вещества до СО2 
и СН4 в процессе его транспорта в лотических 
системах. В  результате наблюдается, как пра-
вило, перенасыщение вод (oversaturation) пар-
никовыми газами и значительные эмиссионные 
потоки с поверхности водного зеркала, как это 
показано и в других ландшафтах Субарктики 
(Гончарова и др., 2023; Goncharova et al., 2023).

Качественный состав РОУ также претерпе-
вает значительные изменения (параметры SUVA 
и SR), как в зависимости от фазы гидрологиче-
ского цикла, так и размера речного бассейна. 
Формирование стока в весеннее половодье в 
богатых органическим веществом горизонтах 
почвы отражается на повышенных уровнях со-
держания ароматических (SUVA ~ 4 л/(м · мгС)), 
высокомолекулярных (SR  <  0.8) органических 
соединений, свидетельствующих о поступлении 
в гидрографическую сеть условно «свежего» 
органического углерода. В летнюю межень в ре-
зультате увеличения глубины СТС в гидрогра-
фическую сеть из наземных ландшафтов выно-
сится более трансформированное органическое 
вещество, о чем свидетельствует снижение аро-
матизации (до значений SUVA = 2.4 л/(м · мгС)) 
и молекулярной массы (до  значений SR  >  1.0). 
Как и в случае с количественными характери-

стиками, наиболее выраженные различия между 
бассейнами в качественном составе РОУ на-
блюдаются в период летней межени. В  целом 
увеличение времени удержания РОУ в почвен-
ном профиле ввиду его более глубокой инфиль-
трации и повышения доли адсорбированного С 
на минеральной матрице почвы определяет как 
рост его потерь в результате деструкции, так и 
продуцирование и экспорт почвенного углеро-
да микробиологического происхождения. Вме-
сте с тем пониженные значения ароматизации и 
молекулярного веса РОУ в водотоках крупных 
порядков могут свидетельствовать не только о 
поступлении сильно трансформированного ал-
лохтонного РОУ (т.  е.  углерода терригенного 
происхождения), но также и о возрастающей 
роли автохтонного углерода, продуцируемого 
в водных экосистемах. Для оценки вклада этих 
форм углерода необходимо дальнейшее иссле-
дование специфических биохимических марке-
ров, характерных тем или иным звеньям пище-
вой цепи лотических систем.

Влияние пожарного воздействия на лате-
ральный сток углерода исследуется на примере 
малых водотоков, дренирующих бассейны, на-
ходящиеся на разных стадиях послепожарной 
сукцессии – полностью пройденных пожаром в 
2013 (11), 2009 (13, 14), 1993 (9, 10), 1960 (5, 6) и 

Рис. 12. Количественные и качественные характеристики растворенного углерода руслового стока рек разно-
го порядка в зависимости от площади их водосборного бассейна: концентрации РОУ (а), РНУ (б), спектраль-
ные характеристики РОУ – ароматизация (SUVA, в) и спектральное отношение (г).
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1898 гг. (19, 20 – условно контрольные). Следу-
ет отметить, что с 2006 по 2012 г. контрольным 
(> 100 лет после пожарного воздействия) водо-
током был ручей 11, однако в 2013 г. его водо-
сборный бассейн пройден пожаром, что, в свою 
очередь, позволило охарактеризовать непосред-
ственное влияние пожара на поведение раство-
ренного углерода в его стоке.

Результаты проводимого долговременного 
мониторинга свидетельствуют о резком сниже-
нии концентраций РОУ в стоке ручьев, подверг-
шихся пирогенному воздействию (рис. 13).

Наиболее выражены эти различия в периоды 
повышенной водности: в весеннее половодье 
снижение на 40–50  % и в меньшей степени  – 
во  время штормовых летних и осенних павод-
ков (на  20–30  %). В  меженный летний период 
наблюдается сужение различий между водото-
ками до 10–15 %, что наряду с близкими значе-
ниями качественного состава (по  степени аро-
матизации и молекулярной массы) указывает на 
менее выраженное влияние пожаров на пул мо-
бильного органического углерода в минераль-
ной почве.

Восстановление исходных значений лате-
рального стока углерода в форме РОУ и РНУ 
составляет не менее 60 лет и обусловлено вос-
становлением растительного покрова и соответ-
ственно запасов органического материала на по-
верхности почвы, а также мерзлотного режима 
(глубины СТС).

Основными факторами, оказывающими вли-
яние на среднесезонные уровни содержания 

РОУ в водотоках после пожарного воздействия, 
являются запасы органического вещества, акку-
мулированные в органическом горизонте почвы 
и глубина сезонно-талого слоя на территории 
водосборного бассейна. Сгорание мохово-ли-
шайникового покрова и верхнего органического 
горизонта почв, роль которых особенно выраже-
на в периоды повышенной водности, определяет 
значительное сокращение запасов органическо-
го вещества в пределах бассейнов, и как след-
ствие отражается в снижении среднесезонных 
концентраций РОУ в дренирующих их водото-
ках (рис. 14, а).

Обнаруженная обратная зависимость кон-
центраций РОУ от глубины СТС обусловлена, 
вероятно, в большей степени тесной корреля-
цией последнего с запасами теплоизолирую-
щего органического слоя и вызванного пожа-
ром его уменьшения и последующими темпами 
восстановления (Прокушкин и др., 2011, 2021; 
Prokushkin S. G. et al., 2011, 2021; Palviainen et 
al., 2020).

Вместе с тем более ранние сроки начала от-
таивания почвы и ее более высокая скорость в 
безморозный период на гарях и пожарищах по 
сравнению с условно контрольными бассейна-
ми, также вносят свой вклад в снижение уров-
ней РОУ в водотоках (рис. 14, б).

Влияние пожаров на концентрации РНУ в 
водотоках района исследований имеет более 
сложное поведение, достигая максимальных 
значений через 20–25  лет после пирогенного 
воздействия, следуя динамике глубины СТС.

Рис. 13. Сезонная концентрация РОУ в стоке ручьев, дренирующих водосборные бассей-
ны, полностью пройденные пожаром 1 (2013 г.), 5 (2009 г.), 21 (1993 г.), 54 (1960 г.) и 106 
(1898 г.) лет назад на момент опробывания вод в 2014 г.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При анализе бюджета углерода наибольшее 
внимание уделяется его запасам в наземных эко-
системах и их обменных потокам парниковых 
газов с атмосферой. Вместе с тем детализация 
баланса углерода ландшафтов суши и особенно 
криолитозоны, где наблюдаются наиболее зна-
чимые тренды потепления, требует учета экс-
порта терригенного углерода за их пределы с 
латеральным стоком.

Потепление климата оказывает разнонаправ-
ленные воздействия на латеральный транспорт 
углерода. В  качестве ключевых можно рассма-
тривать процессы, связанные с деградацией 
многолетней мерзлоты и повышения почвенных 
температур.

Рост стока органического углерода прогно-
зируется как в результате оттаивания богатых 
Сорг мерзлых толщ, так и увеличения продуктив-
ности растительного покрова, а неорганическо-
го углерода – вследствие повышения скоростей 
выветривания горных пород и секвестрации ат-
мосферного СО2.

Увеличение гидрологического транспорта, 
наблюдаемого в предыдущие десятилетия, оста-
ется спорным из-за существующих неопреде-
ленностей в прогнозах тенденций количества 
осадков, распределения их по сезонам года, и 
изменений в количественных параметрах дру-
гих вероятных источников питания рек, таких 
как многолетняя мерзлота. Отрицательные про-
гнозы поведения РОУ связываются с увеличени-
ем глубины инфильтрации растворов с ростом 
СТС, что определяет сорбцию РОУ в почвенной 
толще и его минерализацию. Более того, значи-

тельная часть поступающего РОУ может подвер-
гаться минерализации непосредственно в гидро-
графической сети и эмитироваться в атмосферу 
с поверхности водного зеркала как в виде СО2, 
так и метана. Прогнозируется возрастание стока 
углерода в форме РНУ (главным образом, гидро-
карбонат-ион) в результате увеличения скоро-
стей выветривания материнских пород и мине-
рализации органического вещества, конечным 
продуктом которого является РНУ.

С другой стороны, возрастание площадей и 
интенсивности пожаров в результате потепле-
ния климата определяет существенную транс-
формацию латерального стока углерода. Ос-
новными факторами, оказывающими влияние 
на уровни содержания растворенного углерода 
в  водотоках, после пожарного воздействия, яв-
ляются снижение запасов органических гори-
зонтов почв и увеличение глубины сезонно-та-
лого слоя. При этом наблюдаемое сокращение 
стока рек в результате усиления пирогенно-
го фактора будет определять общее снижение 
транспорта терригенного углерода из наземных 
ландшафтов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания № FWES-2024-0023 и реализации 
важнейшего инновационного проекта государ-
ственного значения «Разработка системы на-
земного и дистанционного мониторинга пулов 
углерода и потоков парниковых газов на тер-
ритории Российской Федерации, обеспечение 
создания системы учета данных о потоках кли-
матически активных веществ и бюджете угле-
рода в лесах и других наземных экологических 
системах» (рег. № 123030300031-6).

Рис. 14. Зависимость среднесезонной (июнь – сентябрь) концентрации РОУ в водотоках, дренирующих 
водосборные бассейны с разной пожарной историей (полностью пройденные пожарами от 1 до 118 лет 
назад), от усредненных для этих бассейнов запасов органического горизонта почвы (а) и глубины сезон-
но-талого слоя почвы (СТС) (б).
На рисунке данные для отдельного водотока представлены в формате среднее ± стандартное отклонение.
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Quantitative assessments of the carbon balance of terrestrial landscapes and, specifically the permafrost zone, where 
the most significant warming trends are observed, require taking into account the export of terrigenous carbon 
beyond their boundaries with lateral flow. The paper presents the results of long-term monitoring of intraseasonal 
and interannual fluctuations in the concentrations of dissolved organic (DOC) and inorganic (DIC) carbon in the 
hydrographic network of the Central Siberian Plateau, carried out on the basis of the Evenkian field station of the 
V. N. Sukachev Institute of Forest, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences (Tura settlement). Research is 
being carried out on more than 100 streams and rivers of various orders in the middle reaches of the Lower Tunguska 
River (62–66°N, 96–102°E) based on regular measurements of the concentrations of all forms of carbon, as well as 
quasi-continuous monitoring of the physical and chemical parameters using specific sensors and automatic loggers. 
It has been shown that the main limiting factors of lateral carbon flux within the Central Siberian Plateau at present 
are: 1) stocks of potentially mobilizeable organic carbon in terrestrial landscapes and 2) amount of precipitation 
in a sharply continental climate. An increase in the DOC flux is predicted both as a result of thawing of C-rich 
frozen deposits and an increase in the productivity of plant cover, and inorganic carbon – as a result of increased 
rates of silicate rock weathering and sequestration of atmospheric CO2. Negative predictions of DOC behaviour are 
associated with an increase in the depth of infiltration of solutes with an increase in the seasonally thawed soil layer, 
which determines the sorption of DOC in the soil column and its microbiological destruction. An increase in the area 
and intensity of fires as a result of climate warming determines a significant transformation of the lateral carbon flux. 
At the same time, the observed reduction in river flow as a result of an increase in the pyrogenic factor will determine 
the overall decrease in the transport of terrigenous carbon from terrestrial landscapes.

Keywords: carbon, lateral flow, watercourses of different orders, fires, Central Siberian Plateau.
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