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Аннотация. В исследованиях оценено содержание органического и неорганического углерода для 
верхней части деятельного слоя голоценовых отложений, представленных большей частью супе-
сью, сформировавшейся на Бестяхской и Тюнгюлюнской террасах в Лено-Амгинском междуречье. 
Для территории проявляется отчетливая закономерность уменьшения содержания органическо-
го углерода по направлению с юга на север и в зависимости от структурных особенностей терра-
сированности ландшафтов. В среднем этот показатель на южной окраине Тюнгюлюнской псев-
дотеррасы составляет 7,70 % Сорг, в центральной части Тюнгюлюнской поверхности (участок 
Бёкё) – 1,64 % Сорг, а на севере при сочленении Тюнгюлюнской поверхности с Бестяхской органиче-
ский углерод убывает до минимального содержания, равного 0,99 % Сорг. Форма неорганического 
углерода имеет более сложное рассеянное распределение между террасами. В центральной части 
Тюнгюлюнской поверхности его содержание в среднем составляет 1,03 % Снеорг с внезапным сни-
жением к Тюнгюлюнской псевдотеррасе – 0,19 % Снеорг и возвышенности на участке Улу-Кюель до 
0,03 % Снеорг. Влияние постпирогенного прошлого на участках Майя-2 и Беджелек отражается в 
истощении и потере заметного содержания органического углерода из верхних горизонтов почвы 
по сравнению с участком Майя-1 на 55 и 80 % соответственно. Вместе с тем за 19 лет самовос-
становления лесной подстилки намечается повышение содержания углерода растительного про-
исхождения, близкого к исходному состоянию.

Ключевые слова:�органический�углерод,�неорганический�углерод,�деятельный�слой,�Лено-Ам-
гинское�междуречье,�Центральная�Якутия.

Благодарности. Работа выполнена при поддержке базового проекта СО РАН по теме «Строе-
ние и ключевые этапы эволюции континентальной криолитозоны в неоплейстоцене и голоцене», 
регистрационный номер АААА-А20-120122290035-5.

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2021, Т. 26, № 3

Введение
Многолетняя�мерзлота,�покрывающая�почти�

четверть�поверхности�суши�Северного�полуша-
рия,�за�последние�несколько�десятилетий�значи-
тельно�прогрелась�вследствие�продолжающего-
ся� изменения� климата� [1–3].� Процесс� таяния�
высокольдистых� отложений� потенциально� вле-
чет�глобальные�последствия�из-за�высокого�со-
держания� в� них� углерода� органических� остат-
ков,� по� оценкам� [4–6],� органический� углерод�
составляет�1100–1700�Гт,�часть�его�может�выде-
ляться�в�виде�CO2�и�CH4�при�оттаивании.�Одна-
ко,�неучтенным�и�малоизученным�остается�угле-
род�в�глубоких�горизонтах�мерзлоты,�о�реакции�
которого�на�меняющийся�климат�нам�мало�что�
известно,� но� это� перспективные� исследования�
ближайшего�времени.�

Запасы� углерода� Северного� полушария� со-
средоточены� в� толще� многолетнемерзлых� по-
род�[7],�что�означает�их�нахождение�в�законсер-
вированном� состоянии� как� минимум� два� года.�
Углерод�в�мерзлотных�почвах�формировался�ты-
сячелетиями�[8].�Оценка�потерь�углерода�из�мер-
злоты�является�важным�индикатором�уязвимости�
запасов�углерода�к�потеплению�и�перераспреде-
ления�углерода�из�почвы�в�атмосферу�[9–11].�По�
прогнозам� к� 2100� г.� площадь� верхней� кровли�
мерзлоты� сократится� на� 2–66�%,� что� примерно�
высвободит�от�10�до�240�Гт�углерода�многолетней�
мерзлоты�[12,�13].

На�изменения�углерода�в�покровных�отложе-
ниях�криолитозоны�влияет�множество�факторов�
климатического�и�геологического�направления.�
Дестабилизация�многолетней�мерзлоты�включает�
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ряд�механизмов,�действующих�в�различных�вре-
менных�и�пространственных�направлениях.�По-
вышение�температуры�способствует�постепенно-
му�углублению�деятельного�слоя�и�сокращению�
площади�многолетней�мерзлоты� [15],� осадки�и�
пожары� [16]� влекут� разрушение� ландшафтов� и�
вместе�с�тем�истощение�запасов�органического�
углерода.�Уменьшение�высокольдистых�голоце-
новых� и� плейстоценовых� отложений,� богатых�
углеродом,�особенно�четко�выражаются�в�наше�
время� вследствие� активизации� термокарстовых�
процессов,� которые� широко� распространены� в�
центральной�части�и�на�северо-востоке�Якутии.�

Цель�исследования�заключалась�в�изучении�со-
держания�органического�и�неорганического�угле-
рода�в�верхней�части�деятельного�слоя�в�естест-
венном�лесном�и�постпирогенном�ландшафте�на�
территории�Лено-Амгинского�междуречья.

Объекты и методы исследования
В�геолого-геоморфологическом�отношении�ис-

следования�относятся�к�Лено-Амгинскому�между-
речью,�что�составляет�часть�Центральноякутской�
низменности,�лежащей�в�провинции�Среднеси-
бирской�возвышенности�[17]�на�Лено-Амгинской�
аласной�провинции�физико-географической�стра-
ны�Средняя�Сибирь�[18].�Район�характеризуется�
широким�развитием�термокарстовых�форм�релье-
фа�[19].�Мощность�ледового�комплекса�состав-
ляет�10–12�м,�а�глубина�его�залегания�–�2�м�[20].�
По�почвенно-географическому�районированию�
территория�относится� к� бореальному� (умерен-
но-холодному)�поясу�Восточно-Сибирской�мер-
злотно-таежной� области,� к� Центрально-Якут-
ской� провинции� среднетаежной� подзоны�мер-
злотно-таежных�и�палевых�почв�[21].

Ключевой�участок�Майя-1�расположен�в�9,4�км�
к�северо-северо-западу�от�с.�Майя,� абсолютная�
высота�составляет�155�м�над�уровнем�моря�(см.�
рисунок� 1� и� табл.� 1).� Рассматриваемая� поверх-
ность�лежит�в�пределах�Тюнгюлюнской�псевдо-
террасы.� Она� имеет� пологий� наклон,� местами�
горизонтальная,� осложнена� аласными� котлови-
нами.�На�поверхности�развит�смешанный�лист-
веннично-березовый�лес.�В�верхнем�ярусе�рас-
пространены� березы� и� лиственницы� высотой�
8–10�м.�Подлесок� представлен�порослью�лист-
венницы�высотой�1,5–2�м�и�локально�соснами.�
В�напочвенном�покрове�отмечаются�брусничник�
и�растительная�ветошь.�Граница,�не�затронутая�и�
затронутая�пожаром�2002�г.,�четко�прослежива-
ется�относительно�лесной�дороги,�послужившей�

естественным�препятствием� для� распростране-
ния�огня�на�данном�участке.�На�не� затронутом�
пожаром�участке�в�20�м�слева�(при�следовании�
с� юга� на� север)� от� дороги� заложен� разрез� –�
N61°49′12,7′′,�E130°14′03,2′′.

Участок�Майя-2� расположен� в� той�же� обла-
сти,�что�и�первый,�но�на�южном�крае�лесного�по-
жара� 2002� г.� Имеет� пологий� наклон� северной�
экспозиции.�На�поверхности�наблюдается�боль-
шое� количество� поваленных� стволов� деревьев�
диаметром�преимущественно�до�10�см.�Огневые�
борозды�на�стволах�деревьев�достигают�высоты�
1�м�от�земли.�На�участке�развит�смешанный�ли-
ственнично-сосновый� лес� с� множеством� стоя-
щих�оголенных�стволов�лиственниц,�погибших�
от�пожара.�В�подлеске�отмечается�поросль�лист-
венницы� высотой� 1–3� м.� Напочвенный� покров�
представлен�брусничником,�отдельными�кустар-
ничками� карликовой� ивы,� злаковыми� травами,�
местами�отмечаются�зеленые�мхи.�Разрез�заложен�
в�координатах�–�N61°49′11,0′′,�E130°15′12,4′′.

Участок�Бёкё�расположен�на�Тюнгюлюнской�
поверхности�в�районе�одноименного�села.�Абсо-
лютная� высота� составляет� 140� м� над� уровнем�
моря.�На�поверхности�развит�смешанный�лист-
веннично-березовый�лес.�На�девственном�участ-
ке� заложен� почвенный� разрез� –� N61°52′21,3′′,�
E130°28′43,8′′.

Участок�Беджелек�расположен�в�месте�пере-
хода�Бестяхской�поверхности�в�Тюнгюлюнскую,�
имеет�пологий�уклон�(1–3°)�поверхности�в�запад-
ном�направлении.�Абсолютная�высота�составля-
ет�140�м�над�уровнем�моря.�Растительность�пред-
ставлена�лиственничным�лесом,�преобладающий�
диаметр� стволов� лиственниц� около� 10� см.� На�
гари�наблюдается�молодая�поросль�лиственницы�
высотой�1–4�м.�Напочвенный�покров�представ-
лен�брусничником�и�разнотравьем.�Почвенный�
разрез�заложен�на�менее�нарушенном�участке,�в�
20�м�к�востоку�от�границы�с�гарью�с�наибольшей�
интенсивностью�пожара�в�2002�г.�–�N61°57′19,2′′,�
E130°10′14,8′′.

Участок�Улу-Кюель�расположен�на�вершине�
положительной�гребневидной�ориентированной�
формы.� Абсолютная� высота� составляет� 134� м�
над� уровнем�моря.� Гряда� вытянута� с� северо-
запада�на�юго-восток,�параллельно�линии�прохо-
дящих�озер.�На�поверхности�развит�сосновый�
лес,�напочвенный�покров�представлен�бруснич-
ником�и�широко�распространенными�лишайника-
ми.�Разрез�заложен�в�координатах�–�N61°58′49,1′′,�
E130°05′59,4′′.
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Территории� участков� развивались� на� ложе�
Муруктинского�и�Сартанского�горизонтов�с�пре-
обладанием�озерных,�озерно-болотных,�озерно-
аллювиальных�и�криогенно-эоловых�отложений,�
т.�е.�образованных�комплексом�перигляциальных�
осадков.�В�настоящее�время�они�являются�релье-
фообразующей�характеристикой�района,� сфор-
мировавшими�водораздел�между�реками�Лена�и�
Амга.� Четвертичные� покровные� отложения� в�
основном�слагаются�супесью�мощностью�более�
50�м�и�породами�повышенной�льдистости�до�80�%�
от�объема,�что�типично�для�территории�Централь-
ной�Якутии.�

Дочетвертичное�развитие�территории�имеет�
более�сложный�геологический�комплекс,�сложен-
ный�разновозрастными�свитами.�Укугутская�свита�
приурочена� к� участкам�Майя,� сунтарская� сви-
та�–�к�участку�Бёкё,�биллэхская�и�нюлькючан-
ская�свиты�–�к�участку�Беджелек,�марыкчанская,�
бергеинская�и�сытогинская�свиты�–�к�Улу-Кю-
ель.�В�основном�они�представлены�песчаника-
ми,�аргиллитами,�алевролитами�и�углями,�кото-
рые� покрыты� мощным� чехлом� четвертичных�
образований.

Результаты и обсуждение
В�ближайшие�десятилетия� тундровые�и�бо-

реальные� районы� сплошного� распространения�
многолетней�мерзлоты�способны�деградировать�
быстрее,�чем�это�ожидалось�ранее�[2,�6].�В�этих�
природных�зонах�находятся�большие�запасы�ор-
ганического�углерода�на�Земле,�которые�в�основ-
ном� содержатся� в� толщах� мерзлых� отложений.�
Особую�группу�составляют�различные�его�фор-
мы,�в�частности�неорганический�углерод�(Снеорг).�
Происхождение�данной�формы�углерода�просле-
живается� из� двух� основных� источников.�Преи-
мущественно�в�почвах�Снеорг�выявляется�из�кар-
бонатных�минералов,�таких�как�кальцит�(CaCO3)�
и� доломит� (MgCO3),� также� на� его� образование�
сильное�влияние�оказывают�процессы�биотиче-
ского�дыхания�почвы.�В�атмосфере�Снеорг�содер-
жится,� главным� образом,� в� виде� углекислого�
газа� (CO2),� концентрация� которого� составляет�
примерно�400�ppm�и�увеличивается�примерно�на�
2�ppm�в�год�[23].�Когда�CO2�растворяется�в�воде,�
он�может�существовать�в�различных�формах,�в�за-
висимости�от�рН,�это�CO2,�бикарбонаты�и�карбо-
наты.�Многие�фотосинтетические�организмы�мо-

Схема�расположения�ключевых�участков�на�территории�Лено-Амгинского�междуречья.
The�arrangement�of�key�areas�within�the�Lena-Amga�interfluve.
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Т а б л и ц а � 1
Морфолитологическое описание исследованных участков

Ta b l e � 1
Morpholithological description of the studied areas

Горизонт,�м
Horizon,�m

Морфология
Morphology

Майя–1
Maya–1

0–0,03 Почвенно-растительный�слой
Soil�and�vegetation�layer

0,03–0,10 Супесь�темно-коричневого�цвета�с�прослоями�песка�до�глубины�0,07�м,�сильно�пронизанная�
корнями�растений
Dark�brown�sandy�loam�with�interlayers�of�sand�to�a�depth�of�0.07�m,�strongly�penetrated�by�plant�roots

0,10–0,20 Супесь�темно-серая,�массивная,�пронизанная�корнями�растений
Dark�gray�sandy�loam,�massive,�penetrated�with�plant�roots

0,20–0,40 Суглинок�коричневый,�с�примесью�тонкозернистого�песка.�Верхняя�граница�волнистая,� 
с�амплитудой�до�5�см.�На�глубине�0,4�м�проходит�нижняя�граница�слоя�сезонного�оттаивания�
на�дату�9�июня
Brown�loam�with�an�admixture�of�fine-grained�sand.�The�upper�boundary�is�wavy,�with�an�amplitude�
of�up�to�5�cm.�At�a�depth�of�0.4�m�there�is�the�lower�boundary�of�the�seasonal�thawing�layer�on�9�June

Майя–2
Maya–2

0–0,03 Почвенно-растительный�слой
Soil�and�vegetation�layer

0,03–0,07 Супесь�серовато-коричневого�цвета�с�рассеянным�залеганием�песка�до�глубины�0,13�м,�сильно�
пронизанная�корнями�растений
A�grayish-brown�sandy�loam�with�a�scattered�bedding�of�sand�to�a�depth�of�0.13�m,�strongly�
penetrated�by�plant�roots

0,07–0,35 Супесь�коричневая,�массивная.�На�глубине�0,35�м�проходит�нижняя�граница�слоя�сезонного�
оттаивания�на�дату�10�июня
Brown�sandy�loam,�massive.�At�a�depth�of�0.35�m�there�is�the�lower�boundary�of�the�seasonal�
thawing�layer�on�10�June

Бёкё
Byokyo

0–0,01 Почвенно-растительный�слой
Soil�and�vegetation�layer

0,01–0,10 Супесь�серая,�массивная,�пылеватая,�с�небольшими�(до�5�мм)�включениями�древесного�угля.�
Нижняя�граница�неровная,�затеками�амплитудой�до�3–5�см
Gray�sandy�loam,�massive,�silty,�with�small�(up�to�5�mm)�inclusions�of�charcoal.�The�lower�boundary�
is�uneven,�with�streaks�of�amplitude�up�to�3–5�cm

0,10–0,52 Супесь�тяжелая,�коричневая,�массивная,�в�верхней�части�пронизанная�корнями�растений.�
Отмечаются�неясные�пятна�более�темного�органического�вещества�на�глубине�0,30�и�0,48�м.�
В�талом�состоянии�наблюдается�тонкая�чешуйчатая�(1–3�мм)�отдельность
The�sandy�loam�is�heavy,�brown,�massive,�penetrated�with�plant�roots�in�the�upper�part.�Unclear�
spots�of�darker�organic�matter�are�noted�at�the�depths�of�0.30�and�0.48�m.�In�the�thawed�state�a�thin�
scaly�(1–3�mm)�join�is�observed

0,52–0,65 Суглинок�легкий,�светло-коричневый,�массивный.�На�глубине�0,65�м�проходит�нижняя�
граница�слоя�сезонного�оттаивания�на�дату�11�июня
Light�brown,�massive�and�light�loam.�At�a�depth�of�0.65�m�there�is�the�lower�boundary� 
of�the�seasonal�thawing�layer�on�11�June
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гут�превращать�бикарбонаты�в�кислород.��Сравне-
ние�количества�органического�и�неорганического�
углерода�может�служить�оценочным�показателем�
их�сохранности�в�многолетней�мерзлоте,�в�том�
числе�и�как�потенциальный�источник�парниковых�
газов.�При�потеплении�и�таянии�мерзлоты�нахо-
дящиеся�органические�остатки�как�питательный�
субстрат�становятся�доступными�для�микробного�
разложения,�обеспечивая�положительную�обрат-
ную�связь�с�потеплением�климата.�Первый�на-

прямую�стимулирует�метаболизм�микроорганиз-
мов,�обеспечивая�их�углеродом.�Второй�косвенно�
активизирует�круговорот�органических�веществ�
за�счет�повышения�продуктивности�растений�и�
ускоренной�смены�подстилки.�Это�указывает�на�
то,� что� изменения� будут� иметь� противополож-
ный�результат�на�планетарный�круговорот�угле-
рода,�вовлеченного�в�функционирование�надзем-
ных�биомов�и�литологической�трансформации�
мерзлоты.�

Горизонт,�м
Horizon,�m

Морфология
Morphology

Беджелек
Bedzhelek

0–0,04 На�поверхности�почвы�подстилка�из�хвои�и�разнотравья�(0–0,02).�Горизонт�нарушен�постпи-
рогенным�фактором.�Между�корневой�системой�растений�и�почвой�наблюдаются�рудименты�
древесного�угля
On�the�surface�of�the�soil�there�is�a�litter�of�needles�and�herbs�(0–0.02).�The�horizon�is�disturbed� 
by�the�post-pyrogenic�factor.�There�are�rudiments�of�charcoal�between�the�root�system�of�the�plants�
and�the�soil

0,04–0,27 Супесь�коричневая,�массивная,�сильно�пронизанная�корнями�растений.�Нижняя�граница� 
с�затеками,�амплитудой�до�5�см.�На�глубине�0,15�м�отмечается�включение�органического�
вещества�темно-коричневого�цвета,�размером�3×2�см�(разложившихся�органических�остатков)
Brown�sandy�loam,�massive�and�strongly�penetrated�with�plant�roots.�The�lower�boundary�with�
streaks,�with�an�amplitude�of�up�to�5�cm.�At�a�depth�of�0.15�m�there�is�an�inclusion�of�organic�matter�
of�dark�brown�color,�the�size�is�3×2�cm�(of�decomposed�organic�remains)

0,27–0,48 Супесь�светло-коричневая,�более�тяжелая�по�сравнению�с�вышележащим�слоем.�Нижняя�
граница�плавная.�В�интервале�0,33–0,37�м�наблюдается�вогнутый�прослой�суглинка� 
темно-коричневого�цвета
Light�brown�sandy�loam,�heavier�than�the�overlying�layer.�The�lower�border�is�smooth.�A�concave�
interlayer�of�dark�brown�loam�is�observed�in�the�interval�0.33–0.37�m

0,48–0,65 Супесь�темно-коричневого�цвета,�массивная.�На�глубине�0,65�м�проходит�нижняя�граница�
слоя�сезонного�оттаивания�на�дату�12�июня
Massive,�dark�brown�sandy�loam.�At�a�depth�of�0.65�m,�there�is�the�lower�boundary�of�the�seasonal�
thawing�layer�on�12�June

Улу-Кюель
Ulu-Kyuel

0–0,05 Лесная�подстилка�из�брусники�и�лишайников.�Горизонт�от�серого�до�темно-серого�цвета
Lingonberry�and�lichen�litter.�The�horizon�is�from�gray�to�dark�gray�color

0,05–0,22 Песок�оранжевато-коричневый,�ожелезненный,�с�темными�пятнами�органических�остатков� 
с�криотурбациями,�пронизанный�корнями�растений
Sand�is�orange-brown,�ferruginous,�with�dark�spots�of�organic�remains�with�cryoturbations,�
penetrated�with�plant�roots

0,22–0,85 Песок�мелкозернистый�ожелезненный,�оранжевато-коричневый,�массивный.�На�глубине�
0,70–0,74�м�отмечается�субгоризонтальный�волнистый�прослой�песка�интенсивно�ожелезненный.�
На�глубине�0,85�м�проходит�нижняя�граница�слоя�сезонного�оттаивания�на�дату�12�июня
The�sand�is�fine-grained,�ferruginous,�orange-brown�and�massive.�At�a�depth�of�0.70–0.74�m�there�
is�a�subhorizontal�wavy�sand�interlayer,�intensely�ferruginous.�At�a�depth�of�0.85�m,� 
there�is�the�lower�boundary�of�the�seasonal�thawing�layer�on�12�June

О ко н ч а н и е � т а б л и ц ы � 1
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Определение�содержания�углерода�в�грунтах�
проводилось�на� сертифицированном�многофаз-
ном�анализаторе�углерода�LECO�RC612�произ-
водства� фирмы� «LECO� Соrporatiоn»� (США)� в�
твердых�образцах�по�стандарту�DIN19539�мето-
дом�температурного�программирования�в�лабо-
раторных�условиях.�Анализ�на�углерод�проводи-
ли� в� трех� определениях,� что� позволило� разде-

лить�различные�формы�углерода�на�органический�
и�неорганический.�

В�табл.�2�представлено�вертикальное�распре-
деление�содержания�различных�форм�углерода.�
Между�различными�группами�разрезов�деятель-
ного�слоя�выявились�существенные�различия.�
Наибольшее�содержание�Сорг�присуще�для�участ-
ков�Майя-1,�Майя-2�на�Тюнгюлюнской�террасо-

Т а б л и ц а � 2
Содержание различных фракций углерода в начальный период оттаивания деятельного слоя

Ta b l e � 2
The content of various carbon fractions in the initial period of thawing of the active layer

Участок
Site

Глубина,�м
Depth,�m

Сорг,�%
OC,�%

Снеорг,�%
IC,�%

Собщ,�%
TC,�%

Среднее�±�ошибка
Average±mistake

Майя-1
Maya-1

0,0–0,03 17,73�±�0,66 0,21�±�0,01 17,94�±�0,64
0,03–0,10 17,29�±�2,31 0,38�±�0,08 17,67�±�2,64
0,12–0,15 2,20�±�0,04 0,16�±�0,01 2,35�±�0,05
0,20–0,25 0,83�±�0,11 0,09�±�0,01 0,93�±�0,12
0,30–0,35 0,47�±�0,07 0,08�±�0,01 0,56�±�0,08

Майя-2
Maya-2

0,0–0,03 9,34�±�1,43 0,33�±�0,07 9,67�±�1,47
0,03–0,07 6,36�±�2,77 0,29�±�0,02 6,65�±�2,76
0,15–0,20 0,61�±�0,13 0,12�±�0,01 0,73�±��0,15
0,25–0,30 0,27�±�0,05 0,09�±�0,01 0,36�±�0,06

Бёкё
Byokyo

0,0–0,01 7,88�±�1,09 0,41�±�0,04 8,29�±�1,05
0,01–0,08 0,82�±�0,06 0,14�±�0,01 0,95�±�0,06
0,10–0,15 1,08�±�0,09 0,51�±�0,04 1,60�±�0,09
0,25–0,30 0,70�±�0,04 1,95�±�0,03 2,64�±�0,02
0,35–0,40 0,47�±�0,01 2,22�±��0,01 2,69�±�0,02
0,45–0,50 0,25�±�0,01 0,64�±�0,02 0,89�±�0,02
0,55–0,60 0,29�±�0,01 1,34�±�0,02 1,63�±�0,03

Беджелек
Bedzhelek

0,01–0,03 5,21�±�0,38 0,27�±�0,03 5,49�±�0,40
0,05–0,10 1,67�±�0,05 0,22�±�0,01 1,89�±�0,05
0,10–0,15 0,47�±�0,04 0,08�±�0,00 0,56�±�0,05
0,20–0,25 0,23�±�0,02 0,11�±�0,00 0,34�±�0,02
0,27–0,32 0,28�±�0,01 0,33�±�0,01 0,61�±�0,01
0,33–0,37 0,39�±�0,05 0,32�±�0,01 0,71�±�0,06
0,40–0,45 0,32�±�0,03 1,44�±�0,17 1,76�±�0,20
0,50–0,55 0,25�±�0,00 0,58�±�0,01 0,83�±�0,01
0,60–0,65 0,07�±�0,00 0,18�±�0,00 0,25�±�0,00

Улу–Кюель
Ulu-Kyuel

0,01–0,03 2,72�±�0,36 0,10�±�0,01 2,82�±�0,35
0,05–0,10 0,42�±�0,01 0,03�±�0,00 0,45�±�0,01
0,15–0,20 0,28�±�0,05 0,02�±�0,00 0,30�±�0,06
0,25–0,30 0,07�±�0,00 0,02�±�0,00 0,08�±�0,00
0,35–0,40 0,03�±�0,00 0,02�±�0,00 0,04�±�0,00
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видной�ступени�и�Бёкё�на�поверхности�Тюнгю-
люнской�террасы�с�широким�распространением�
термокарстовых�форм�рельефа,�покровные�отло-
жения�представлены�лессовидными�суглинками�
и�разнородными�супесями,�их�мощность�состав-
ляет�30–50�м.�С�продвижением�к�надпойменной�
Бестяхской� террасе� пограничным� по� содержа-
нию�Сорг�оказался�участок�Беджелек�в�месте�пе-
рехода� Бестяхской� поверхности� в� Тюнгюлюн-
скую.� На� участке� Улу-Кюель� содержание� Сорг 
зарегистрировано�как�самое�низкое,�что�во�мно-
гом�связано�с�составом�горной�породы,�которая�
представлена�песком,�положением�участка�в�ланд-
шафте�и�преобладанием�соснового�леса�с�низ-
кой�продуктивностью�живой�фитомассы.�Влия-
ние�растительности�на�содержание�органическо-
го�углерода�в�исследуемых�участках�отчетливо�
проявляется� в� верхних� горизонтах� почвы,� что�
следует�из�описания�общей�характеристики�клю-
чевых�участков�в�разделе�«Объекты�и�методы�ис-
следования»�и�табл.�1,�за�счет�подстилочного�ком-
понента�и�залегания�основной�массы�корней�до�
94�%�в�двух�верхних�горизонтах�почвы.�Отметим,�
что�леса�Лено-Амгинского�междуречья�разно-
образны�подлеском�и�травяно-кустарничковым�
ярусом.�Отличительным�признаком�растительно-
сти�является�развитие�лугово-лесостепных�и�лу-
гово-болотно-лесных�ландшафтов�[24],�сформи-
рованных�в�замкнутых�понижениях�на�мерзлом�
основании�с�резко�выраженной�переменностью�
увлажнения�и�сухостью�климата�[25].

С�изменением�глубины�фиксируется�резкое�
падение�содержания�углерода�на�всех�участках�
независимо�от�состава�горной�породы�и�постпи-
рогенного�состояния�растительного�покрова.�На-
личие�корней�в�нижних�минеральных�горизонтах�
почвы� не� оказало� заметного� и� сопутствующего�
повышения�количества�органического�углерода,�
напротив,�заметна�тенденция�к�уменьшению.�Это�
видно�при�сопоставлении�соотношения�Сорг�меж-
ду�органическими�и�минеральными�горизонтами�
профильных�разрезов,�так�в�подстилочном�и�ор-
гано-аккумулятивном�горизонтах�(0–0,10�м)�сос-
редоточено�от�87�до�99�%�Сорг�и�всего�лишь�ма-
лая�часть�в�минеральных�горизонтах,�что�свой-
ственно�для�каждого�отдельного�исследованного�
участка�Центральной�Якутии.�Аналогичные�на-
блюдения�зафиксированы�под�еловыми�лесами�
на�Аляске�[26]�и�на�альпийских�лугах�Цинхай-
Тибетского�плато�[27].

При�рассмотрении�данных�с�позиции�постпи-
рогенного�состояния�участков�Майя-2�и�Бедже-

лек�за�19�лет�самовосстановления�верхних�гори-
зонтов�почвы,�в�том�числе�и�лесной�подстилки,�
содержание�Сорг�по�сравнению�с�неподвержен-
ным�пожаром�участком�Майя-1�сократилось�в�2�
и�5�раз�соответственно.�Прогретая�после�пожара�
до�150–500�°C�почва�определяет�степень�потери�
углерода�за�счет�высокой�доступности�органи-
ческих� остатков� для� микроорганизмов� после�
выгорания�растительности.�В�начальный�пери-
од� происходит� интенсивное� потребление� суб-
страта� микроорганизмами� с� последующим� его�
истощением�и�ослаблением�физико-химических�
процессов� [28,� 29].� Ряд�исследователей� указы-
вают� [30,� 31],� что� после� прохождения� пожара�
происходит�перераспределение�углерода�живой�
фитомассы� в� углерод� отмерших� частей� расте-
ний.�При�этом�процесс�накопления�биомассы�и�
аккумулирования� углерода� в� первые� после� по-
жара� годы� в� значительной� степени� зависит� от�
интенсивности�горения,�определяющей�степень�
воздействия�на�надземные�и�подземные�компо-
ненты�экосистемы.�По�мере�отпада�деревьев�и�
поступления�на�поверхность�почвы�отмершей�
растительности�происходит�накопление�запасов�
подстилки,�которое�наиболее�интенсивно�идет�в�
первые�годы�после�пирогенного�воздействия.

Неорганический�углерод�–�один�из�показате-
лей�содержания�карбонатов�в�почве.�Результаты�
определения�показали,�что�Снеорг�имеет�меньшую�
изменчивость�по�сравнению�с�Сорг,�что�отража-
ется�в�его�плавном�распределении�по�почвенно-
му�профилю�за�исключением�на�участках�Бёкё�и�
Беджелек.�Основное�ядро�Снеорг�приближается�
к�значению�0,29�%�на�участке�Майя-1�в�верхних�
горизонтах� почвы,� прежде� чем� снижаться� до�
0,16�%�на�глубине�0,12–0,15�м.�Так�же,�как�и�с�
органическим�углеродом,�высокая�концентрация�
Снеорг�расположена�в�горизонтах�от�0,0�до�0,10�м,�
что�составляет�62�%�от�общей�доли�содержания�
в�профиле�почвы.�Подобная�закономерность�на-
блюдается�на�участках�Майя-2�–�68�%.�Почвен-
ный�профиль�участка�Улу-Кюель�полностью�со-
стоит�из�песка,�поэтому�в�нем�это�значение�со-
ставляет�86�%,�причем�максимальное�содержание�
Снеорг�найдено�только�в�интервале�первого�гори-
зонта�(0,01–0,03�м)�–�0,10�%,�затем�с�резким�сни-
жением�на�глубине�0,05–0,10�м�до�0,03�%�и�сле-
довыми�значениями�в�слое�0,35–0,40�м.

На�участках�Бёкё�и�Беджелек�залегание�Снеорг 
в�деятельном�слое�неравномерное�со�значитель-
ным� возрастанием� в� середине� профиля� от� 1,95�
до�2,22�%�в�пределах�0,25–0,30�и�0,35–0,40�м�со-
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ответственно,� тогда�как� в� горизонте�0,0–0,08�м�
среднее�значение�составило�0,27�%�Снеорг.�В�сред-
нем� в� минеральных� горизонтах� (0,10–0,60� м)�
участка�Бёкё�сконцентрировано�80�%�Снеорг,�а�в�
Беджелек� –� 56�%�Снеорг.� Доля� неорганического�
углерода�от�общего�углерода�на�Тюнгюлюнской�
поверхности�изменяется�в�узких�пределах�от�2�
до�5�%.�При�переходе�Тюнгюлюнской�террасы�в�
Бестяхскую�имеет�более�свободные�границы,�ва-
рьирующие�от�28�до�39�%.�На�участках�Майя-1,�
Майя-2�и�Улу-Кюель�показатель�отношения�мас-
совой�доли�компонентов�в�экосистеме�составляет�
28–83.�Высокое�отношение�Сорг�к�Снеорг�свойст-
венно�поверхностным�горизонтам�почв�со�значи-
тельным�содержанием�органического�углерода�и�
низкой�долей�неорганического�углерода.�В�ни-
жних�(минеральных)�горизонтах�этот�параметр�
сужается�до�1–9.�На�участках�Бёкё�и�Беджелек�
отношение�Сорг�к�Снеорг�равно�19�вследствие�пре-
обладания� неорганической� формы� углерода� в�
нижних�горизонтах.�Возможно,�разносторонний�
характер�образования�и�распределения�неорга-
нического�углерода�в�Лено-Амгинском�между-
речье�связан�с�геоморфологическими�особенно-
стями� и� развитием� террас,� при� том,� что� чехол�
четвертичных� отложений� гомогенный,� состоя-
щий�в�основном�из�супеси.

На�постпирогенных�участках�состояние�орга-
нического�углерода�после�19�лет�самовосстанов-
ления�находится�на�высоком�уровне�за�счет�об-
новления�и�накопления�подстилочного�раститель-
ного�материала.�Возможно,�решающее�значение�
в�образовании�углерода�и�его�восстановлении�на�
нарушенных� участках� имеет� масштабная� дея-
тельность� почвенных� микроорганизмов.� Есте-
ственная� изменчивость� содержания� углерода� в�
условиях�территориального�развития�многолет-
ней�мерзлоты�взаимообусловлена�компонентами�
природной� среды,� которые� могут� существенно�
изменяться� под� антропогенной� или� природной�
нагрузкой,�и�региональными�особенностями:�по-
ложением� в� ландшафте,� типом� почвы,� термиче-
ским�режимом,�криолитологической�спецификой�
и�криогенных�процессов,�превышающими�крити-
ческие�пределы�экосистемы,�независимо�от�того,�
действуют� ли� почва� и� мерзлота� как� источники�
углерода�или�все�еще�его�накапливают.

Заключение
Данные,�представленные�в�этой�статье,�указы-

вают�на�высокое�содержание�органического�угле-
рода�в�слое�почвы�0,0–0,10�м,�практически�для�

всех�рассмотренных�разрезов,�варьирующее�от�
5,21�до�17,7�%,�что�составляет�87�и�99�%�всего�
органического�углерода,�хранящегося�в�верхней�
части�деятельного�слоя.�В�минеральных�горизон-
тах�концентрация�Сорг�резко�падает�и�приближена�
к�минимальному�критическому�уровню�–�от�1�до�
13�%�от� общего� его� содержания� в� деятельном�
слое.�Изучаемая�территория�покрыта�мощным�
чехлом�супеси,�что�является�превалирующей�при-
чиной�низкого�содержания�органического�углеро-
да�в�минеральных�горизонтах,�чего�нельзя�сказать�
о�неорганическом�углероде.�Очевидно,�что�нали-
чие�кварца�в�супеси�имеет�большее�значение�для�
содержания�неорганического�углерода�и�его�не-
равномерного�залегания�в�разрезе.�При�этом�транс-
формация� неорганического� углерода� наглядно�
проявляется� в� различных� рельефных� условиях�
на�участках�Бёкё�Тюнгюлюнской�поверхности�и�
Беджелек�при�сочленении�Бестяхской�и�Тюнгю-
люнской�поверхностей,�что�подтверждается�прео-
бладанием�от�56�до�80�%�неорганического�углеро-
да�в�минеральных�горизонтах.

В�наших�исследованиях�использованный�под-
ход� изучения� углерода� в� отложениях� ледового�
комплекса� Лено-Амгинского� междуречья� выя-
вил�существенные�различия�в�изменении�содер-
жания�органического�и�неорганического�углеро-
да� в� естественных� нетронутых� ландшафтах� и�
под� влиянием�пожаров� спустя� 19� лет� после� их�
завершения�и�восстановления�растительного�по-
крова.� По� сей� день� процесс� образования� и� на-
слоения�органических�остатков�продолжается�и�
имеет�колоссальную�роль�для�сохранения�мно-
голетней�мерзлоты�и�увеличения�запасов�органи-
ческого�углерода.�Вероятнее�всего,�после�оконча-
ния�пожара�и�принесенного�ущерба�в�виде�потерь�
наземного�и�углерода�верхних�горизонтов�почвы�
были�компенсированы�новым�его�накоплением�за�
счет�поступления�живой�фитомассы�вновь�возоб-
новившейся�растительности.
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Abstract. The content of organic and inorganic carbon was evaluated in the upper part of the active 
layer of the Holocene sediments, represented mainly by sandy loam formed at the Bestyakh and Tyungyul-
yun terraces in the Lena-Amga interfluve. A clear pattern of organic carbon decrease from south to north 
in relation to the structural features of terraced landscapes is observed. On average, this parameter is 
7.70 % Сorg at the southern margin of the Tyungyulyun pseudo-terrace, 1.64 % Сorg in the central part of 
the Tyungyulyun surface (the Byokyo region) , while to the north, at the joint of the Tyungyulyun and 
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Bestyuakh surfaces, the content of organic carbon decreases to the minimal value, which is 0.99 % Сorg. 
Inorganic carbon exhibits a more complicated scattered distribution between the terraces. in the central 
part of the Tyungyulyun surface, its average content is 1.03 % Сinorg, with a sudden decrease at the Tyungy-
ulyun pseudo-terrace to 0.19 % Сinorg and at the highland of the Ulu-Kyuel region to 0.03 % Сinorg. The 
effect of the post-pyrogene past at the Maya-2 and Bedzhelek sites is depicted in the depletion and loss of 
the noticeable content of organic carbon from the upper soil horizons in comparison with the Maya-1 re-
gion by 55 % and 80 %, respectively. At the same time, an increase in the content of carbon of plant origin 
up to the initial level is outlined during self-recovery for 19 years. 

Keywords:�organic�carbon,�inorganic�carbon,�active�layer,�the�Lena-Amga�interfluve,�Central�Yakutia.�
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