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Аннотация. Одной из наиболее актуальных проблем современной геохимии и климатологии является 
вопрос о закономерностях миграции основных парниковых газов, двуокиси углерода (СО2) 
и метана (СН4). Целью данной работы является краткое изложение принятой концепции 
о доминирующей роли антропогенного фактора в изменениях климата, которая рассматри-
вается в контексте изменения природной климатической цикличности за последние сотни 
тысяч лет и в наше время. Показано, что для понимания функционирования климатической 
системы необходимо учитывать геологический фактор – изменение состояния наземной 
и подводной мерзлоты: крупнейшие резервуары древнего углерода, который включается 
в биогеохимические циклы вследствие деградации мерзлоты в теплые геологические эпохи. 
Это приводит к нарушению цикла углерода, которое проявляется в массированных выбро-
сах СО2 и СН4 в атмосферу. В холодные геологические эпохи идет аккумуляция углерода 
в мерзлоте, которая запасает количества углерода, соизмеримые или даже превышающие 
быстрые обменные резервуары углерода на нашей планете (атмосфера, биосфера). На при-
мере Арктического региона показана важнейшая, и пока неучтенная, климатическая роль 
деградации мерзлоты в период после оптимума голоцена, который наступил в Северном 
полушарии примерно 5–6 тыс. лет назад. Согласно известной климатической 105-тысяче-
летней цикличности по Миланковичу, после оптимума голоцена должно было наступить 
очередное похолодание, ведущее к понижению уровня моря и превращению мелководного 
арктического шельфа в сушу. Однако потепление продолжилось, и уровень Мирового 
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океана продолжает повышаться, что уже привело к беспрецедентному в геологической исто-
рии продолжительному высокому стоянию уровня моря на арктическом шельфе. Это стало 
причиной контакта относительно теплых придонных вод и мерзлых осадков арктического 
шельфа на 5–6 тыс. лет дольше, чем в предыдущие теплые геологические эпохи, что привело 
к прогрессирующей деградации подводной мерзлоты и дестабилизации арктических мелко-
водных гидратов. Показано, что возрастающий сток сибирских рек, мобилизация, транспорт 
и трансформация наземного органического вещества в арктической системе суша–шельф 
определяет седиментацию и экологию мелководного шельфа морей Восточной Арктики, 
которая составляет более 70% акватории Северного морского пути. В данной обзорной работе 
приведены избранные результаты, полученные авторами с коллегами за последние 30 лет, 
и обозначен ряд проблем, которые стоят перед современной климатологией.

Ключевые слова: цикл углерода, парниковые газы, мерзлота, климат

Для цитирования: Семилетов И. П., Шахова Н. Е. Баланс парниковых газов и изменение климата: 
роль деградации мерзлоты в Арктике // Вестн. ДВО РАН. 2024. № 4. С. 5–43. 

 http://dx.doi.org/10.31857/S0869769824040015

Финансирование. Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 21-77-30001, грант № 22-67-00025) 
и Минобрнауки в рамках Программы развития “Приоритет-2030” Сахалинскому государ-
ственному университету, и  госзадания № 121021500057-4 (ТОИ ДВО РАН).

Review article

Greenhouse gases balance and climate change:  
role of permafrost degradation in the Arctic
I. P. Semiletov, N. E. Shakhova

Igor P. Semiletov
Corresponding Member of RAS, Doctor of Sciences in Geography
V. I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
International Center of the Far-Eastern and Arctic Seas (named by admiral S.O. Makarov), 
Sakhalin State University/SakhTECH, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
ipsemiletov@gmail.com
http://orcid.org/0000-0003-1741-6734

Natalia E. Shakhova
Doctor of Sciences in Geology and Mineralogy
V. I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
M. A. Sadovskу Institute of Geosphere Dynamics, Moscow, Russia
nataliaeshakhova@gmail.com

Abstract. One of the most prominent problems of modern geochemistry and climatology is the understanding 
of the patterns of migration of the main greenhouse gases, carbon dioxide (CO2) and methane 
(CH4). The purpose of this work is a brief review of the widely accepted concept of the dominant 
role of the anthropogenic factor in climate change, which is considered in the paleo-context 
of changes in natural climate cycling over the past hundreds of thousands of years, and in present 
time. It is shown that to understand the functioning of the climate system, it is necessary to take 
into account the geological factor – changes in the state of terrestrial and subsea permafrost: the 
huge reservoirs of ancient carbon, which is included in biogeochemical cycles due to permafrost 
degradation in warm geological epochs. This leads to imbalance in the carbon cycling, which 
manifests itself in massive emissions of CO2 and CH4 into the atmosphere. During cold geo-
logical epochs, carbon accumulates in permafrost, which stores amounts of carbon exceeding 
the carbon exchange between atmosphere, biosphere, land and ocean. Considering the Arctic 
region as the key climate “kitchen” we state that present time is characterized by unique long-lasting 
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warming after the Holocene optimum, which occurred in the northern hemisphere approximately 
5–6 thousand years ago. It contradicts with the Milankovich’ 105-kyrs cycling: after the Holocene 
optimum, the geological ice-epoch should have occurred, which should have led to about 100-meters 
sea level lowering and the transformation of the shallow Arctic shelf into land. However, warming 
has continued and the level of the World Ocean continues to rise, which has already led to an extend-
ed high sea level on the Arctic shelf – unique in geological history. This caused the lasting contact 
of relatively warm bottom waters (~(–1) °C) and frozen sediments (~(–25) °C) of the Arctic shelf for 
5–6 thousand years longer than in previous warm geological epochs, which led to the progressive 
degradation of subsea permafrost, formation of deep or through taliks (zones of melted permafrost) 
and destabilization of Arctic shallow hydrates. It is shown that the increasing runoff of Siberian rivers, 
mobilization, transport, and transformation of terrestrial organic matter in the Arctic land–shelf system 
determines the sedimentation and biogeochemistry of the East Siberian Arctic Shelf – the broadest 
and shallowest shelf in the World Ocean, which makes up more than 70% of the Northern Sea Route 
area. This review paper presents selected key results obtained by the authors and their colleagues over 
the past 30 years, and identifies a number of problems facing modern climatology.
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Введение

На протяжении сотен миллионов лет только малая часть приходящей солнечной 
радиации (0,06%) употреблялась в процессе фотосинтеза, что и стало основой жизни на Земле 
и ее продукта – ископаемого топлива. До последнего времени человечество развивалось 
за счет его использования и не осознавало, что запасы природного топлива истощаются 
со скоростью в 100 тыс. раз большей, чем они формируются. Наиболее ранние свидетельства 
об использовании энергии сжигаемого топлива для обогрева пещер, заселенных нашими 
предками на территории нынешнего Китая, относятся к 400 тыс. лет до н. э. Тогда, на заре 
человечества, в силу малочисленности и неразвитости технологий антропогенная активность 
не оказывала значительного влияния на изменение климата. С периодичностью в 105 тыс. лет 
межледниковые периоды сменялись ледниковыми, море отступало и наступало на сушу 
с амплитудой от 100 до 130 м на протяжении многих сотен тысяч лет. В межледниковые 
эпохи средняя температура воздуха была на 6–7 °С выше, чем в ледниковые. Наибольшие 
амплитуды климатических колебаний были документированы в Арктике, где потепление 
в теплые геологические эпохи достигало 10–12 °С, т.е. примерно в 2 раза выше, чем в среднем 
на планете [1–6]. Это явление было названо арктическое усиление (arctic amplification) [7].

После климатического оптимума (температурного максимума) последнего межлед-
никовья – голоцена, который прошел 5–9 тыс. лет назад (раньше в Северном полушарии 
и позднее – в Южном), по законам природы должно было наступить глобальное похолодание. 
Однако вместо похолодания потепление продолжилось, что привело к продолжению таяния 
покровных ледников, деградации многолетних мерзлых пород (далее – мерзлота) и повыше-
нию уровня океана. На основе комплексного изучения воздушных включений датированных 
образцов ледяных кернов Антарктиды и Гренландии и кернов донных осадков научное 
сообщество пришло к выводу, что наиболее вероятным фактором изменения климатиче-
ской цикличности является нарушение природного цикла углерода за счет антропогенного 
фактора, который проявляется в выбросах парниковых газов СО2 и СН4 – за счет сжигания 
ископаемого топлива, сведения лесов и другой хозяйственной деятельности [1–11]. Одна-
ко вопрос о роли антропогенной деятельности в ретроспективе 5–9 тысяч лет назад пока 
остается открытым из-за недостатка научно обоснованных данных.

По определению основоположника современной биогеохимии академика В. И. Вернад-
ского, антропогенный фактор стал новой геологической силой, которая изменяет лик нашей 
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планеты в масштабе последних сотен лет и называется ноосфера, или антропоцен [12]. После 
начала промышленной революции, с 1750 г., в результате деятельности человека в атмос-
феру выделилось более 555 Гт (1 Гт = 1 млрд т) углерода (оценка для 2015 г.) в форме СО2 
(С-СО2), что привело к нарушению природного цикла углерода и повышению концентрации 
атмосферного СО2 до значений, невиданных за последние 800 тыс. лет, и к задержке наступ-
ления очередного ледникового периода [13]. Только за 1958–1988 гг. в атмосферу в резуль-
тате сжигания ископаемого топлива поступило 123 млрд т углерода в форме СО2 (С-СО2), 
что эквивалентно примерно 16% от общего количества СО2 в современной атмосфере. 
Темпы роста атмосферного СО2 увеличиваются. Предполагается, что в ближайшие годы 
произойдет удвоение содержания атмосферного СО2 относительно 1750 г., что приведет 
к потеплению на 1,5–2,0 °С. Это может вызвать серьезные социальные и экономические 
последствия [8, 9, 14]. Ниже показано, что наибольшие темпы климатических изменений 
происходят в Арктике, что уже привело к аномальному потеплению, значительно превы-
шающему прогностические оценки Межправительственной группы экспертов по измене-
нию климата (МГЭИК) – International Panel for Climate Change (IPCC), которые основаны 
на предположении о том, что антропогенный фактор является определяющим драйвером 
климатической системы [8, 9, 14]. Однако для понимания функционирования климатиче-
ской системы необходимо также учитывать другие факторы, которые могут играть важную 
роль в наше время и в различные геологические эпохи – за счет сложного взаимодействия 
множества пока малопонятных положительных и отрицательных обратных связей [1–8].

В настоящее время развитие мировой климатологии испытывает трудности, обу-
словленные в первую очередь недостатком знаний о степени влияния антропогенных 
и естественных факторов на изменение климата. Это приводит к большому количеству 
неопределенностей в функционировании климатической системы нашей планеты и вызы-
вает ряд серьезных проблем, связанных с планированием развития в области энергетики, 
что определяет социально-экономическое развитие всех стран. Поэтому вопрос о кли-
матической безопасности становится одним из геополитических приоритетов. В этом 
контексте Российская Федерация (РФ) занимает особое положение, так как примерно 
2/3 территории РФ находится в зоне деградирующей вечной мерзлоты, которая является 
хранилищем органического углерода (ОУ) планетарного масштаба [8, 15].

В данном исследовании кратко изложены основные достижения и проблемы современной 
климатологии, дополненные избранными результатами 30-летних комплексных авторских 
исследований и демонстрирующие важную роль геологического фактора – в контексте 
изменения состояния наземной и подводной мерзлоты: крупнейшего резервуара древнего 
углерода (С), который включается (мобилизуется) в биогеохимические циклы вследствие 
деградации мерзлоты в теплые геологические эпохи. Это приводит к нарушению цикла 
углерода, проявляющемуся в массированных выбросах СО2 и СН4 в атмосферу.

1. О роли парниковых газов в климатических изменениях

Наибольшие климатические изменения происходили на арктическом шель-
фе России – величайшем шельфе нашей планеты, площадь которого составляет почти 
1/3 от всего Северного Ледовитого океана и 1/4 от общей площади шельфа Мирового океана. 
Если посмотреть на карту Северного полушария, где указаны глубины морей, то, приняв 
глубину в 100 м как край суши в ледниковые периоды, в первом приближении (без учета 
вертикальных движений земной коры) можно представить, как далеко к северу смещалась 
береговая линия в ледниковые периоды (рис. 1).

На рис. 1 показано, что максимальное увеличение температуры поверхности в первой 
декаде XXI в. зарегистрировано над акваторией и прибрежной зоной самого широкого 
и мелководного шельфа Мирового океана – морями Восточной Арктики (МВА) и приле-
жащей частью суши; ~80% подводной мерзлоты Арктики (окрашено в сиреневый цвет) 
находится в МВА [18–21]. Северный край этой зоны примерно совпадает с бровкой совре-
менного шельфа, которая соответствует границам суши, бывшей во время оледенения при 
понижении уровня примерно на 100–120 м [18–21].
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Что же является причиной климатической изменчивости? Этот вопрос волнует 
научное сообщество с давних времен. На сегодня сложилось мнение, что «толчком» для 
смены режимов потепления–охлаждения планеты является изменение интенсивности при-
ходящей солнечной энергии, что обусловлено астрономическими факторами. Однако этой 
причины явно недостаточно для обеспечения наблюдаемых глобальных изменений: малые 
изменения в потоках приходящей солнечной энергии играют только роль «триггера-пере-
ключателя», а дальше работает пока малопонятный набор положительных и отрицательных 
обратных связей климатической системы. Начиная с конца XIX в., когда С. Аррениусом 
и О. Чамберленом было сформулировано понятие «парникового эффекта», обусловленного 
повышением содержания атмосферной СО2, научным сообществом обсуждается роль уве-
личения атмосферного СО2 в современном глобальном потеплении [8–12, 22–25].

Одной из наиболее актуальных проблем современной геохимии и климатологии яв-
ляется вопрос о закономерностях миграции основных парниковых газов, СО2 и СН4. Как 
известно, наиболее подвижным звеном в круговороте углерода является обмен этих газов, 
которые представляют собой продукты аэробной (СО2) или анаэробной деструкции (СН4) 
органического углерода морского или наземного генезиса. Дисбаланс в глобальном цикле 
углерода проявляется в первую очередь в изменении атмосферного резервуара (пула) СО2 
и СН4, емкость которого определяется направлением и скоростями обмена с основными об-
менными резервуарами геосфер (атмосфера, биосфера, гидросфера, литосфера, криосфера).

Вариации содержания атмосферного СО2 – основного парникового газа в масштабе 
100–103 лет – обычно ассоциируются с изменчивостью обменных процессов между 
атмосферой, биосферой и океаном, на которые накладывается возрастающая антропо-
генная эмиссия СО2 в атмосферу. В наше время вследствие хозяйственной деятельности 
(сжигания ископаемого топлива, сведения лесов и т.д.) ежегодно в атмосферу поступает 
примерно 8–9 × 1015 г избыточного атмосферного углерода (С) в форме СО2. Около 
половины антропогенного СО2 остается в атмосфере, что и проявляется в усилении 
парникового эффекта [8–13]. Другая часть антропогенного СО2 поглощается Мировым 
океаном и, по-видимому, расходуется на дополнительный прирост наземной фитомассы 
(растительности).

Вторым по значимости парниковым газом в атмосфере в настоящее время является СН4, 
концентрация которого составляет всего около 0,5% от СО2. Всевозрастающий интерес 
к изучению этого компонента атмосферы объясняется тем, что радиационная активность 
метана в 20–35 раз выше, а темпы увеличения концентрации примерно в 2–4 раза выше, 
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Рис. 1. Аномалии в увеличении температуры воздуха в первой декаде XXI в., зарегистрировано над 
акваторией МВА (или ESAS: East Siberian Arctic Shelf) и прилежащей части суши (А); распределе-
ние подводной мерзлоты Арктики (окрашено в сиреневый цвет) (В). Модифицировано на основе 
работ [16–20].
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чем у СО2 [8, 9]. Вклад от увеличения содержания атмосферного СН4 в парниковый эффект 
оценивается примерно в 30% от вклада СО2. Однако имеются экспериментальные и мо-
дельные оценки, указывающие, что для 20-летнего диапазона радиационная эффективность 
молекула-к-молекуле СН4 превосходит таковую СО2 в 84 раза. Экспериментальные данные 
показали, что в последние десятилетия прошлого века рост концентрации основных парни-
ковых газов в атмосфере составлял: СО2 – 0,4% и СН4 – 0,3–1,2% в год, что ассоциировалось 
с антропогенной деятельностью. Начиная с 2007 г. зарегистрировано увеличение скорости 
прироста атмосферного метана в высоких широтах Северного полушария, что привело 
к накоплению дополнительного количества СН4 неизвестного генезиса в атмосфере [26]. 
Возможным дополнительным источником поступления СН4 в атмосферу высоких широт 
Северного полушария является атмосферная эмиссия СН4 вследствие деградации наземной 
и подводной мерзлоты шельфа Северного Ледовитого океана, где органическое вещество 
накоплено в количестве, намного превышающем атмосферный пул основных парниковых 
газов [17–21, 23]. Авторы данной работы 30 лет назад предложили гипотезу о возрастающей 
роли деградации подводной мерзлоты и дестабилизации гигантских запасов арктических 
шельфовых гидратов метана в качестве основного природного источника СН4 в высоких 
широтах Северного полушария, в дополнение к эмиссии СН4 из термокарстовых северных 
озер [17, 21, 27–32].

В настоящее время научное сообщество все больше склоняется к мнению о том, что 
климатические изменения, связанные с парниковым эффектом, проявляются не только 
в повышении среднепланетарной температуры, но и в интенсификации атмосферной цир-
куляции, особенно в высоких широтах Северного полушария, что приводит к повышению 
частоты экстремальных гидрометеорологических явлений [33]. Результаты моделирования 
климата Земли показали, что без включения антропогенных факторов сложно получить прав-
доподобное объяснение наблюдаемых в прошедшие два столетия изменений температуры. 
Однако существует ряд неопределенностей. Например, нет понимания причин отсутствия 
ожидаемой положительной связи между похолоданием после предыдущей межледниковой 
эпохи и изменением содержания атмосферного СО2, которое на протяжении этого времени 
практически не понижалось и оставалось относительно высоким [25, 34]. Из рассмотрения 
рис. 2 следует, что на протяжении 8 тыс. лет наблюдалось похолодание примерно на 8 °С, 
при сохранении высокой концентрации атмосферного СО2, которая была характерна для 
предыдущих межледниковых эпох (280 ррm). Другой пример: по результатам модельных 
экспериментов, даже при условии полного прекращения выброса антропогенного СО2 
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в атмосферу, потепление будет продолжаться не менее 1000 лет [35], что не учитывается 
в современной теории климата и социально-экономических моделях.

Проведенные в последние десятилетия исследования СО2 и СН4 по данным глубокого 
бурения ледников показали, что ледниково-межледниковая цикличность проявляется в форме 
не только физических и химических, но и биологических изменений [10, 11, 22]. При этом 
вклад собственно вариаций содержания СО2 в максимальное изменение глобальной тем-
пературы, составляющей 11 °С, считается равным примерно 0,6 °С, а с учетом вариаций 
СН4 – 0,7 °С [3, 5, 24].

Согласно результатам исследований климата плейстоцена относительно небольшие вари-
ации орбитальных сил, вероятно, приводили к изменению общей инсоляции не более чем на 
0,6% за последний миллион лет [24]. Этот эффект многократно усиливался из-за воздействия 
механизма обратных связей в системе атмосфера–океан–биосфера–криолитосфера. Краткий 
обзор вопросов, связанных с особенностями взаимодействия атмосферного СО2, океана, 
суши, биоты и климата, приведен в [27, 36, 37]. В этой, пока малопонятной цепи причин 
и следствий климатических изменений, СО2, СН4 и другим радиационно-активным малым 
воздушным примесям отводится роль триггера [1–8, 24]. В последнее десятилетие ХХ в. 
стала обсуждаться еще одна возможная причина климатических изменений, долговремен-
ных в масштабе истории человеческой цивилизации и быстрых в геологическом масштабе 
времени. Это так называемая метановая катастрофа – выделение большого количества 
метана из газовых гидратов, находящихся в недрах Земли [38–40]. Наиболее реалистичной 
причиной быстрых климатических изменений была названа дестабилизация мелкозале-
гающих арктических шельфовых гидратов. Однако до начала проведения комплексных 
исследований МВА авторским коллективом в конце 1990-х–начале 2000-х, доказавших 
прогрессирующую деградацию подводной мерзлоты МВА и массированные выбросы СН4 
из донных отложений в водную толщу–атмосферу [17, 20, 21, 31], было принято считать, 
что климатическая опасность от так называемой метановой бомбы отсутствует, по крайней 
мере на ближайшие сотни лет – по причине квазистабильного состояния системы подводная 
мерзлота–гидраты [8, 9, 39].

Сильным аргументом в поддержку климатической значимости парникового эффекта 
являются результаты сравнения анализов датированных образцов воздушных включений 
в ледяных колонках льда Антарктиды и Гренландии. Оказалось, что коэффициент корреляции 
между средней температурой и содержанием СО2 и метана (СН4) – второго по значимости 
парникового газа, очень высок (0,7–0,8) на протяжении последних сотен тысяч лет [2, 41], 
несмотря на отсутствие синфазного изменения концентрации СО2 и климатической кривой 
на протяжении многих тысяч лет (рис. 2). Исходя из выявленной климатической цикличности 
в распределении изотопной температуры и состава атмосферы и без учета влияния ноосферы 
(антропоцена), наше время (наступившее после оптимума голоцена, 5–6 тыс. лет назад) 
должно было стать стадией глобального похолодания. Но вместо этого потепление продол-
жилось. Предполагается, что антропогенный тренд атмосферного СО2 и СН4 накладывается 
на естественную климатическую изменчивость в содержании этих газов, характерную для 
межледниковых эпох, что приводит к нарушению природного цикла углерода и проявляется 
в виде глобального потепления климата. Однако это предположение остается дискуссионным, 
так как нет свидетельств значимости антропогенного фактора 5–6 тыс. лет назад. Нам из-
вестны только две работы, которые дают основания согласиться с тем, что начиная с 600 г. 
до н. э. антропогенная эмиссия СН4 уже была значимой [42, 43].

Результаты сравнительного анализа изменчивости содержания СО2 и СН4 в атмосфере 
полярных регионов (прямые измерения в воздушных включениях древних кернов льда 
в Гренландии и Антарктиде) за последние 130 тыс. лет показали, что в ледниковые эпохи 
концентрации были примерно в 2 раза ниже, чем в межледниковые эпохи [1–6, 44–46]. 
Причем в межледниковые эпохи наблюдались различия между полюсами, сходные с совре-
менным распределением – с наличием максимума СО2 (примерно на 1–2%) и СН4 (8–10%) 
над Гренландией (Арктикой) по сравнению с Антарктидой (рис. 3). Было показано, что 
начиная с максимума последнего оледенения (18 тыс. лет назад) до нашего времени средняя 
температура воздуха на Земле повысилась примерно на 5 ºС, а в Гренландии – на 20 ºС [47]. 
Это привело к значительному потеплению и усилению термокарста в мерзлых породах 
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«затопляемого шельфа» во время трансгрессии моря [48–49], что вызвало формирование 
множества термокарстовых озер с глубокими и сквозными таликами, которые стали основой 
для образования газопроводящих каналов разгрузки пузырькового СН4 на современном 
шельфе МВА. Важно, что в ледниковые эпохи среднегодовая температура воздуха была 
примерно на 20 ºС ниже, а также уровень моря был на 100–120 м ниже, чем в настоящее 
время, и градиенты в распределении СО2 и СН4 между полюсами отсутствовали [45–46], 
что позволило сформулировать гипотезу об определяющей роли состояния подводной мерзло-
ты как основного регионального источника СН4 в теплые межледниковые эпохи [17, 21].

Данные глобального атмосферного мониторинга показали, что в наше время планетар-
ный максимум в распределении СО2 и СН4 также находится не над умеренными широтами 
(в полосе 20–60° с. ш., где сжигается свыше 90% ископаемого топлива), а над Арктикой/
Субарктикой [17, 20, 21, 31, 32], где антропогенная активность относительно невелика 
(менее 5% добываемого ископаемого топлива сжигается между 60° и 70° с. ш.). Это значит, что 
в межледниковые периоды в северных широтах существует мощный природный источник 
СО2 и СН4, и это проявляется в существовании межполюсного градиента в меридиональном 
распределении СО2 и СН4: в увеличении среднего содержания атмосферного СО2 примерно 
на 3 μатм (около 1% от средней величины) и СН4 на 0,15–0,17 μатм (8–10% от средней 
величины) над Арктикой по сравнению с Антарктикой (рис. 3).

В связи с этим особую актуальность приобретает вопрос о механизме формирования 
планетарного максимума СН4 и СО2 в атмосфере, что может свидетельствовать о важной 
роли Северного Ледовитого океана (далее – СЛО), окруженного наземной и подводной 
мерзлотой, в современных климатических изменениях, которые в наиболее явном виде 
проявляются в Арктике. В последние десятилетия наибольшее потепление зарегистрировано 
над Аляской и в российском секторе Восточной Арктики (МВА), где находится примерно 
80% подводной мерзлоты СЛО (рис. 1), деградация которой приводит к дестабилизации 
гигантского пула гидратов и массированным выбросам СН4 [17].

Впервые гипотеза о климатической роли геологического фактора – массированной 
эмиссии атмосферного метана в результате деградации мерзлоты и развитии наземного 
термокарста – северных озер была сформулирована в 1990-х [27–30, 36, 37] и развита ав-
торами в начале 2000-х – на основе открытия массированной разгрузки СН4 из гигантских 
запасов донных отложений МВА в атмосферу – вследствие прогрессирующей деградации 
подводной мерзлоты [17, 20, 21, 31, 32]. Теоретические основы этой гипотезы были заложены 
в работах академика И. С. Грамберга и В. А. Соловьева с коллегами из ВНИИОкеангеологии, 
группой профессора Н. Н. Романовского из МГУ [18, 19, 48, 49].

В настоящее время в области исследования газообразных компонентов океанического 
углеродного цикла сложилась парадоксальная ситуация: ни у кого не вызывает сомнения тот 
факт, что СЛО и Арктический регион в целом наиболее чувствительны к глобальным изме-

Антарктика Арктика

градиент CO 2

Антарктика Арктика

градиент CH 4а) б)

1% 10%

Рис. 3. Межполюсный градиент концентраций: а – атмосферного СО2, б – атмосферного СН4.
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нениям [8, 9], но в то же время исследования по миграции и динамике продуктов аэробного 
(СО2) или анаэробного (СН4) разложения ОВ в СЛО и их обмена с атмосферой практически 
игнорируются [50, 51]. Более того, СЛО в работе [51] даже не упоминается как часть Ми-
рового океана. То есть мировое сообщество приходит к консенсусу о том, что глобальное 
потепление обусловлено парниковым эффектом, который в наиболее явном виде проявля-
ется в Арктике, однако стоки и источники парниковых газов в морях СЛО до последнего 
времени были мало изучены. Более того, «наиболее репрезентативные» модели эволюции 
климата, обобщенные в [8, 9, 14] и основанные на предположении, что к концу 21-го века 
содержание СО2 в атмосфере удвоится за счет антропогенной деятельности, не учитыва-
ют возможное увеличение содержания СН4, вклад которого в парниковый эффект может 
стать соизмеримым и даже более значимым (вследствие деградации морской подводной 
мерзлоты и газгидратов, усиления развития субаэрального и подводного термокарста, 
эволюции озер и подозерных/русловых таликов), чем вклад антропогенного СО2, при ус-
ловии, что глобальное потепление будет происходить и в ближайшем будущем [9–11, 14].

Основной целью настоящей работы является выявление характерных особенностей 
изменчивости углеродного цикла в системе атмосфера–океан–суша, которые приводят 
к нарушению баланса между обменными резервуарами углерода и изменяют результи-
рующие потоки основных парниковых газов. Поскольку в наше время наиболее значи-
тельное потепление и максимальные концентрации СН4 и СО2 в атмосфере наблюдаются 
в высоких широтах Северного полушария [17, 20, 21, 31, 32], эта работа посвящена вы-
явлению и обсуждению основных процессов, связывающих изменения на шельфе СЛО 
и окружающей его суше с характерными особенностями углеродного цикла, динамикой 
СН4 и СО2 и климатом. На основе оригинальных и литературных данных показано, что 
СЛО, окруженный обширной деградирующей наземной мерзлотой, является интегратором 
изменений, происходящих в водосборах арктических рек и на побережье. Установлено, 
что среди аллохтонных источников органического вещества (ОВ) важнейшими для био-
геохимического режима являются речной сток (растворенное ОВ), а также эрозия берегов 
(взвешенное ОВ), сложенных ледовым комплексом. Показано, что окисление эрозионного 
взвешенного ОВ и ОВ терригенных осадков обширного шельфа МВА являются источни-
ком поступления СО2 в водную толщу и в атмосферу. Обсуждается климатическая роль 
деградирующей подводной мерзлоты. Она перестает быть газонепроницаемой крышкой 
для огромного пула СН4 в форме гидратов, природного газа, и собственно ОВ донных 
осадков, которые при вовлечении в современный биогеохимический цикл могут трансфор-
мироваться в СН4 [20, 54, 55]. Показано, что основным источником притока СН4 в водную 
толщу–атмосферу является пузырьковый перенос, позволяющий избежать окисления 
в слое сульфатредукции в донных осадках и в воде [17, 52, 53, 56, 57].

1.1. Характерные особенности цикла органического углерода  
в арктических морях России и его несбалансированность

Более 40 лет назад было показано, что главной и наиболее резко выраженной 
чертой распределения процентных концентраций и абсолютных масс ОВ в Мировом океане 
является циркумконтинентальная зональность, выражающаяся в уменьшении абсолютных 
масс ОВ на два порядка при переходе от терригенных осадков подводных окраин к красным 
глубоководным глинам [58]. В результате в периферических районах океана, охватываю-
щих шельфы и континентальные склоны, захороняется >80% ОВ всего Мирового океана. 
В СЛО (где площадь шельфа составляет половину от общей площади океана) это привело 
к формированию мощного чехла осадочных отложений на шельфе, который называют 
мегапулом ОВ планетарного масштаба [58–60].

На протяжении последнего ледниково-межледникового цикла наибольшие в СЛО изме-
нения происходили на арктическом шельфе России – величайшем шельфе нашей планеты, 
площадь которого (4,66 млн км2) составляет почти 1/3 от площади всего Северного Ледови-
того океана и 1/4 от общей площади шельфа Мирового океана. Поэтому биогеохимические 
процессы, определяющие цикл углерода в этих морях, в значительной степени определяют 
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общий характер функционирования всей экосистемы СЛО. Если посмотреть на карту аркти-
ческого шельфа (рис. 1, В), где указаны глубины морей, то, приняв глубину в 100–120 м как 
край суши в ледниковые периоды [17, 21, 48, 49], в первом приближении (без учета вер-
тикальных движений земной коры) можно представить, как далеко (до 800 км) к северу 
смещалась береговая линия в ледниковые периоды: Евразия и Америка соединялись в один 
континент через Берингов мост (на сегодня это мелководный пролив), арктические острова 
были частью континентов, где еще совсем недавно (последние находки костей мамонтов 
на о-ве Врангеля датируются возрастом всего 3–5 тыс. лет) паслись стада мамонтов, бизонов 
и лошадей, на которых охотились наши предки. В это время среднегодовая температура 
воздуха была на 8–10 ºС ниже, чем в наше время, что приводило к формированию мощной 
мерзлоты, затопленной океаном во время последней трансгрессии [17, 21, 48, 49]. До по-
следнего времени было распространено мнение о том, что подводная мерзлота подвергается 
термическим изменениям, но остается стабильной, т.е. слабо подверженной донной эрозии 
и вовлечению органического углерода (ОУ) мерзлоты, которая остается непроницаемой для 
миграции газов. Поэтому роль подводной мерзлоты СЛО в современных биогеохимических 
процессах ранее не обсуждалась.

В работе Е. А. Романкевича и А. А. Ветрова [59], обобщающей основные данные, на-
копленные до 2000 г., показано, что цикл углерода в арктических морях России (АМР) 
является важной частью глобального углеродного цикла. Действие циркумконтиненталь-
ного закона размещения потоков и масс углерода в океане и накопления углерода на дне 
еще более усиливается в АМР, по мнению авторов, из-за мощного поступления биогенных 
элементов и органического вещества со стоком сибирских рек, большой роли маргиналь-
ных биогеохимических фильтров и ледовитого литогенеза в целом. Согласно оценкам, 
выполненным Романкевичем и Ветровым, общий суммарный поток органического угле-
рода в АМР, достигающий дна, составляет около 83 Тг-С в год, из которых около 74 Тг-С 
в год (или 89% от поступившего на дно ОУ) минерализуется на дне. Из этого следует, что 
в донных отложениях арктических морей России откладывается в осадок в целом около 
9 Тг-С в год, т.е. примерно столько же, сколько в пелагиали всего Мирового океана. Столь 
высокая несбалансированность цикла углерода в морях Российской Арктики является 
одной из наиболее ярких особенностей полярного литогенеза и состава захороняющегося 
органического вещества [59, 60].

Суммируя оценки баланса органического углерода в морях Российской Арктики, осреднен-
ные для голоцена Р. Штейном и Р. Макдональдом [62], получаем величину, равную примерно 
7 Тг-С в год. Превышение количества современного ОУ, захороненного на шельфе АМР, 
9 Тг-С в год [60], относительно среднеголоценового значения на 2 Тг-С в год может быть 
объяснено увеличением приходной части отложенного органического углерода в условиях 
глобального потепления (например, ростом скорости береговой эрозии, твердого и жидкого 
расхода рек, ростом первичной продукции). Принимая соотношение баланса масс осажден-
ного и минерализованного ОУ в соответствии с расчетами по Романкевичу и Ветрову [60], 
получается, что в наше время примерно на 33,2 Тг-С больше поступает в донные отложения 
АМР по сравнению с величиной, осредненной для голоцена.

В обобщающих работах [58–60, 62] показано, что роль газообразных компонентов (СО2 
и СН4) в цикле углерода в арктических морях пока не может быть оценена по причине отсут-
ствия данных. Этот пробел был восполнен работами лаборатории арктических исследований 
Тихоокеанского океанологического института им. В. И. Ильичева Дальневосточного отделе-
ния Российской академии наук (ТОИ ДВО РАН), проведенными в 1999–2022 гг. совместно 
с группой академика Л. И. Лобковского из Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН 
(ИО РАН), другими институтами РАН и зарубежными коллегами из университетов США, 
Швеции, Италии, Норвегии, Великобритании, Нидерландов. Основным зарубежным пар-
тнером является Шведская Королевская академия наук, представленная группами акаде-
миков Орьяна Густафсона и Мартина Якобсона из Стокгольмского университета и Лейфом 
Андерсоном из Гетеборгского университета. Данные были получены в 52-летних и зимних 
экспедициях в моря Российской Арктики, в основном в Восточно-Сибирском море и море 
Лаптевых (рис. 4). В 2018–2022 гг. комплексные исследования были также выполнены 
в Карском море, где проводились аналогичные исследования.



15

Результаты исследований были опубликованы в более чем 300 статьях в известных 
мировых изданиях, включая 19 статей в группе журналов Science, Nature, что свидетель-
ствует о фундаментальном характере работ и позволило достичь нашей межрегиональной 
группе лидерских позиций в области исследования биогеохимических и климатических 
последствий деградации мерзлоты в контексте количественной оценки транспорта 
и трансформации терригенного вещества в море с речным стоком и в результате бере-
говой эрозии и потоков основных парниковых газов в системе суша–шельф–атмосфера. 
Это дало возможность заложить фундаментальные научные основы климатического 
и экологического мониторинга акватории Северного морского пути, которые кратко 
изложены ниже.
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Рис. 4. Район исследований и положение океанографических станций в арктических морях России, 
выполненные в августе–сентябре 2003–2009 гг. (сверху), снизу – карта комплексных станций в МВА, 
где проводились исследования динамики компонентов углеродного цикла, включая СО2 и СН4, 
и их обмена с атмосферой (1996, 2010–2020 гг.).
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1.2. Обмен двуокиси углерода как недоучтенный элемент баланса 
и круговорота углерода в российском секторе Арктики

1.2.1. Гетерогенность процессов на арктическом шельфе

Как известно, наиболее подвижное звено в круговороте углерода – обмен СО2 
и СН4, которые являются продуктами аэробной (СО2) или анаэробной (СН4) деструкции 
органического углерода морского или наземного генезиса. Исходя из того, что примерно 
89% выпавшего в осадок арктических морей России органического углерода минера-
лизуется на дне [59, 60], можно прийти к выводу о том, что динамика карбонатной си-
стемы играет важную роль в балансе углерода опосредованно через потоки в системе 
дно–вода–атмосфера и изменение общего содержания неорганического углерода в водной 
толще. Как было показано ранее на примере субарктического Охотского моря, из осадков 
в воду после минерализации (в основном в форме бикарбонат-иона и растворенного СО2) 
возвращается примерно 1/3 достигшего дна органического углерода [63]. В арктических 
морях России, за исключением глубокой части Карского моря, наблюдается двухслойная 
структура водных масс, причем нижний слой, отделенный от поверхностных вод скачком 
плотности (пикноклином), сильно перенасыщен СО2 относительно концентраций равно-
весных с атмосферой – в результате минерализации ОУ в донных осадках и взвешенного 
ОУ в водной толще [64–69]. Это значит, что во время осенне-зимней конвекции происходит 
перемешивание МВА до глубин 45–60 м, что приводит к перенасыщению поверхностных 
вод по СО2 относительно атмосферы. В результате даже такое высокопродуктивное море, 
как Чукотское [64], может стать в годовом цикле нетто-источником СО2 в атмосферу [68]. 
К сожалению, все оценки баланса обмена СО2 в арктических морях выполняются только 
для летнего сезона, что позволяет рассматривать СЛО в качестве стока избыточного (антро-
погенного) атмосферного СО2. Так, в работе Бейтса [69] оценки летнего поглощения атмос-
ферного СО2, полученные для высокопродуктивного Чукотского моря, экстраполировались 
на всю акваторию СЛО, что привело к ложным выводам о роли СЛО как значимого стока 
антропогенного СО2. Отметим, что в летний сезон также происходит вентиляция парнико-
вых газов в атмосферу за счет сильных штормов во время минимального распространения 
плавучего льда, вызывающих перемешивание водной толщи до дна в мелководной силь-
ностратифицированной части моря Лаптевых. Это приводит к эффективной вентиляции 
вод, сильно перенасыщенных растворенным СН4 [53].

Ниже будет показано, на основе многолетних высокопрецизионных измерений, что 
даже в летний период открытой от льда воды различные акватории морей Российской 
Арктики демонстрируют разнонаправленные потоки СО2, что обусловлено динамическим 
изменением границ между гетеротрофными (перенасыщенными по СО2) и автотрофными 
(недонасыщенными по СО2) биогеохимическими провинциями, функционирование кото-
рых определяется сложным взаимодействием продукционно-деструкционных процессов, 
наложенных на биогеохимические эффекты, обусловленные характерными особенностями 
транспорта и трансформации эрозионного углерода и речных вод на мелководном шельфе 
МВА [70–74].

Известно, что биогенный фактор доминирует в изымании растворенного СО2 в морях 
Арктики, примыкающих к Северной Атлантике (Баренцево, Гренландское) и Тихому 
океану (Чукотское), для которых характерна высокая продуктивность, обусловленная 
высокой прозрачностью вод и относительно высокими концентрациями биогенных элемен-
тов [59, 70–75]. Однако на обширном и мелководном шельфе Восточно-Сибирского моря 
и моря Лаптевых (рис. 4) мощный речной сток и латеральный поток углерода наземного 
происхождения определяет динамику карбонатной системы и цикла углерода в целом, 
так как относительно невысокая интенсивность продукционных процессов, обнаружен-
ная в это же время года (сентябрь, максимум первичной продукции – 432 мг-С/м3/день 
и биомассы мезозоопланктона – 890 мг/м2) [76], не проявляется в явном виде в изымании 
растворенного СО2, утилизируемого при фотосинтезе. Более того, воды МВА летом и зи-
мой характеризуются высокими значениями рСО2 и являются источником поступления 
СО2 в атмосферу [65, 66, 71]. Основным фактором, лимитирующим фотосинтез в МВА, 
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представляется низкая прозрачность воды, которая определяется высоким содержанием 
гуминовых кислот (интегральные величины CDOM, Colored Dissolved Organic Matter, 
измеряются с помощью оптических датчиков [74, 77]) и взвешенного терригенного ве-
щества [65–68].

Гетерогенность процессов на арктическом шельфе и в прилежащей части суши [59, 60] 
приводит к высокой изменчивости величин потоков СО2 во времени и пространстве [71–76]. 
Более того, направление результирующего потока углерода через поверхность раздела 
воздух–вода (лед) непостоянно во времени и пространстве. Поэтому распространенное 
допущение о квазипостоянстве среднегодового потока СО2 в океан приводит к большим 
ошибкам и неопределенностям в расчете элементов потока и баланса масс углерода в си-
стеме атмосфера–суша–шельф в Арктике.

1.2.2. Моря Восточной Арктики как сток атмосферного СО2

Начиная с 1996 г. исследовалась пространственно-временная динамика эле-
ментов карбонатной системы в Чукотском море и обмена СО2 в системе атмосфера–океан 
[64]. Было показано, что акватория Чукотского моря является одним из самых значимых 
в масштабах СЛО регионов стока атмосферного CO2; только за сентябрь в среднем погло-
щается ~2 Тг С-CO2, что количественно согласуется с оценками С. Калтина и Л. Андерсона 
[78]. Можно предположить, что за время безледного периода (не менее 2 месяцев) только 
Чукотское море поглощает около 4–5 Тг С-CO2, что в какой-то мере компенсирует эвазию 
CO2 из прибрежной зоны МВА и Карского моря. Тем не менее вопрос о результирующем 
направлении потока в системе атмосфера–океан в морях Российской Арктики и Северного 
Ледовитого океана в целом остается открытым. Далее рассмотрим кратко роль морского 
льда в региональном балансе СО2.

До недавнего времени существовало мнение о том, что морской лед является непрони-
цаемым барьером для переноса СО2 и других газов. Однако на основе экспериментальных 
исследований Госинка и Келли [79] было сделано предположение о том, что морской лед 
может играть значимую роль в региональном балансе СО2 (сток летом и источник зимой). 
Наши экспериментальные работы, выполненные на льду Чукотского моря (~72º с. ш., 
около мыса Барроу) на основе использования прямых методов измерения потока микро-
метеорологическим и камерно-динамическим методом, показали, что по крайней мере 
в летний сезон морской лед проницаем и подледная вода является значимым стоком для 
атмосферного СО2 [68]. Величина турбулентного потока CO2 (FCO2) была направлена 
вниз и изменялась в пределах (0,01–0,02 мг СО2/м

2/с), что близко к величинам потоков, 
измеренным в северной части примыкающей тундры. Прямыми измерениями pCO2 в ле-
довых рассолах и в подледной воде выявлены низкие значения, не более 130–150 μaтм. 
Камерно-динамические измерения показали резкое уменьшение равновесной концен-
трации CO2 над углубляющимися снежницами, особенно в последние дни наблюдений, 
когда среднесуточная температура воздуха выросла до 0 °C и глубина снежниц увеличи-
лась до 20 см. Эти результаты согласуются с увеличением интенсивности проникающей 
солнечной радиации в снежницах и подо льдом. В масштабе СЛО летом через снежницы 
возможно поглощение до 40 Тг С-СО2 (1 Тг = 1012 г С-СО2). Это поглощение может быть 
в какой-то мере скомпенсировано зимним потоком в атмосферу через лед, возможность 
которого была показана на ограниченном количестве данных [80].

Зимние подледные измерения pСО2 in situ показали резкое понижение значений pСО2 
с началом полярного рассвета, что дает основание предположить начало раннего фотосин-
теза подо льдом [72]. Эта гипотеза согласуется с перенасыщением подледной воды раство-
ренным кислородом, обнаруженным подо льдом моря Лаптевых в конце февраля–начале 
марта (неопубликованные данные Тиксинского управления по гидрометеорологии), а также 
подледным перенасышением воды растворенным кислородом в Амурском заливе Япон-
ского моря [81], где ранее было обнаружено подледное цветение диатомовых водорослей. 
При полном подтверждении этой гипотезы роль СЛО как стока СО2 из атмосферы должна 
быть пересмотрена.
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1.2.3. Моря Восточной Арктики как источник атмосферного СО2

Обнаружение аномально высоких значений рСО2 в мелководных районах моря 
Лаптевых стало основой для создания нового направления исследований биогеохими-
ческих последствий деградации берегового ледового комплекса (рис. 5), обогащенного 
древним ОВ [28, 29, 67]. Согласно многолетним данным (1994–2020 гг.), наиболее вы-
сокие значения рСО2 в МВА обнаруживаются вблизи сильно эродирующих побережий, 
сложенных ледовым комплексом [16, 28, 29, 67], что хорошо иллюстрируется на рис. 6, 
из которого видно, что сопряженные аномалии рСО2, степени насыщения кислородом 
и суммы нитриты–нитраты наблюдаются в прибрежной зоне, где скорости эрозии берегов 
максимальны [16].

Мы полагаем, что древнее ОВ, захороненное в мерзлоте, биоактивно и способно 
быстро вовлекаться в современный биогеохимический цикл, в отличие отрастворенного 
ОВ, которое окисляется намного медленнее [82]. Подтверждением этому служат данные, 
полученные на осушке у быстро эродирующего ледового комплекса в прол. Дмитрия 
Лаптева [76]. Камерно-динамические измерения потоков СО2 на пляже и в море показали 
высокие скорости окисления древнего ОУ до СО2 на суше и в море. Суммарный летний 
поток СО2, обусловленный окислением эрозионного ОУ, превысил 20 млн т в год [83], что 
более чем в 3 раза вышераспространенных оценок экспорта эрозионного ОУ на шельф 
МВА [59]. Это принципиально изменило понимание биогеохимической и климатической 
роли последствий береговой эрозии, которая оказалась во много раз более значимая, чем 
вынос взвешенного ОУ и растворенного СО2 со стоком р. Лена [84]. В работе [73] было 
показано, что именно окисление эрозионного ОУ до СО2 является основной причиной 
экстремальной асидификации (подкисления) вод западной гетеротрофной провинции 
МВА, где экологические и биогеохимические особенности определяются низкой продук-
тивностью вод и перенасыщением вод по СО2 относительно атмосферы.

Рис. 5. Ледовый комплекс о-ва Муостах, Северный мыс, август 2004 г. (фото И.П. Семилетова).
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Молекулярный анализ органической фракции донных отложений показал, что на аква-
тории Северного морского пути при движении с запада на восток возрастал (от 32 до 42%) 
вклад фурфуролов (furfurals), которые характеризуют свежесть (freshness) – малую степень 
декомпозиции ОВ [85]. В то же время по направлению с запада (приустьевая зона Оби 
и Енисея) на восток (устье Индигирки) относительный вклад нитрилов (nitriles) снижал-
ся, что в сочетании с увеличением относительного вклада фурфуролов (от 32 до 42%), 
свидетельствуют о том, что в Восточной Арктике древнее ОВ способно к дальнейшей де-
струкции в большей степени, чем в Западной Арктике (бассейн Карского моря). Другими 
геохимическими индикаторами, подтверждающими правильность нашей гипотезы о важной 
роли разрушения берегов арктических морей в биогеохимии арктических морей, являются: 
определяющий вклад наземного органического вещества (СТОМ – contribution of terrestrial 
organic matter) в формировании донных осадков (до 100% в прол. Дмитрия Лаптева) и «тер-
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ригенное» C/N отношение в составе органического вещества в донных отложениях [16, 67, 
84, 86]. Аномально высокие значения рСО2 и биогенных элементов в прибрежных водах 
вблизи быстро эродирующих береговых ледовых комплексов и в придонных водах в районах 
аккумуляции наземного органического вещества также свидетельствуют об определяющей 
роли эрозионного ОУ в биогидрохимии исследуемого района [76]. Так, на рис. 6 можно 
увидеть, что аномально высокие значения рСО2 могут достигать 2500, а на некоторых 
станциях 3000–4000 μатм от поверхности до дна [67], что намного выше известных ано-
малий, когда-либо обнаруженных в Мировом океане.

Как было показано выше, основным источником СО2 эрозионного генезиса в МВА явля-
ются породы ледового комплекса (рис. 5), обогащенные ОВ, и широко распространенные 
в Якутии. На севере Якутии протяженность морских берегов с такими породами составляет 
около 2000 км [59, 83], поэтому процесс разрушения ледового комплекса, содержащего 
огромные запасы иммобилизованного ОВ, и его окисление до СО2 играет важную роль 
в региональном цикле углерода и экстремальной асидификации вод МВА – важнейшего 
экологического параметра на акватории СМП.

Карта потоков CO2 показывает мозаичную картину пространственного распределе-
ния, хотя значения эвазии CO2 в 2004 г. существенно превосходят соответствующие ве-
личины в 2003 г., что объясняется более высокими значениями ΔpCO2 и скорости ветра 
в 2004 г. [66, 87]. Средние значения потока CO2 в 2004 г. составили 10,4 мМ/м2/день и были 
на порядок выше, чем в 2003 г. (1,0 мМ/м2/день). Если предположить, что мелководный 
шельф МВА и Карского моря (площадь ~3 млн км2) в течение 50 сут (безледный период) 
является источником СО2 в атмосферу (эвазия СО2 = 1 мМ/м2/день), то минимальная 
оценка летней эмиссии СО2 в атмосферу составит ~4,2 Тг С-СО2, а максимальная оценка 
~42 Тг С-СО2, что соизмеримо с оценкой летнего поглощения атмосферного СО2 через 
снежницы всего СЛО [68].

Согласно результатам исследований, выполненных в 2008 г. в сотрудничестве с Гетеборг-
ским университетом, предполагается, что летне-осенняя эмиссия СО2 в атмосферу из МВА 
(без учета Чукотского моря) составляет примерно 10 Тг С-СО2 [88, 89], что по порядку 
величин близко к количеству всего ОУ, которое ежегодно захороняется в морях Российской 
Арктики [59] и составляет примерно 1/3 от величины, характеризующей увеличение посту-
пления в донные отложения АМР по сравнению с величиной, осредненной для голоцена.

Из вышеизложенного следует, что центральная часть СЛО, скорее всего, является 
нетто-стоком для атмосферного СО2 [65, 69, 72, 75]. Однако вопрос о роли арктического 
шельфа в общем балансе СО2 остается открытым. Основные неопределенности связа-
ны с увеличением роли эмитента СО2 в атмосферу – гетеротрофной провинции МВА, 
граница которой сдвигается на восток [70–73]. Фундаментальным вопросом остается 
недооценка роли вентиляции придонных (на мелком шельфе) и глубинных, насыщенных 
СО2 вод во время сильных штормов и осенне-зимней конвекции [68, 83–90]. По аналогии 
с документированной эмиссией метана в атмосферу вследствие вентиляции вод, обу-
словленной сильными штормами [53], можно прийти к предварительному выводу о том, 
что абсорбционная роль СЛО в контексте поглощения атмосферного СО2, выполненного 
на основе крайне ограниченных данных, сильно завышена, и должна быть пересмотрена 
по мере накопления новых данных.

1.3. Обмен метана как недоучтенный элемент баланса  
и круговорота углерода в российском секторе Арктики

1.3.1. Климатические изменения на шельфе МВА

До недавнего времени предполагалось, что в формировании арктического макси-
мума СН4 участвуют исключительно наземные северные экосистемы [27–30, 37], в то время 
как вклад арктических морских экосистем оценивался как несущественный. В то же время 
известно, что шельф МВА характеризуется уникальными литологическими и седиментоло-
гическими условиями, создающими благоприятные условия для продукции и накопления 



21

СН4 в донных отложениях [18, 19]. С другой стороны, являясь исключительно мелко водным, 
шельф МВА в холодные климатические эпохи обнажается и становится частью наземных 
северных экосистем [17, 20, 21, 48, 49]. В результате глубокого промерзания на шельфе–суше 
формируются многолетние мерзлые толщи (мерзлота), которые не только препятствуют вос-
ходящему движению СН4 из донных отложений, но и ограничивают современную продукцию 
СН4 областями преимущественного накопления осадков (так называемые депо-центры), 
а также областями формирования таликов в структуре мерзлоты. При последующей смене 
холодных климатических периодов на теплые и росте уровня океана происходит обратное 
затопление обнаженной части МВА, вызывающее изменение термического режима мерзлоты 
и ее постепенную деградацию [17]. При этом термический режим погруженной мерзлоты, 
которая становится подводной, изменяется гораздо более существенно по сравнению с на-
земной мерзлотой, поскольку среднегодовая температура морской воды теплее температуры 
воздуха холодных эпох более чем на 15–17 °С, в то время как разница температуры холод-
ных и теплых эпох составляет 7–8 °С [1–6]. Согласно палеоклиматическим данным [14, 24, 
27, 36], в результате роста температуры эмиссия СН4 и, соответственно, атмосферные кон-
центрации увеличиваются от 0,3–0,4 ppm (холодные эпохи) до 0,6–0,7 ppm (теплые эпохи). 
В последние 150 лет наблюдается резкий рост эмиссии метана, который привел к беспре-
цедентному увеличению атмосферных концентраций СН4 в целом на планете до 1,7 ppm, 
а в атмосфере Арктического региона – до 1,85 ppm. К настоящему времени концентрация 
атмосферного СН4 в районах Арктики приближается в летний сезон к 2,00 ppm, а на аква-
тории МВА достигает в районах массированной разгрузки СН4 от 3 ppm [53] до 7–16 ppm 
[17, 20, 31, 32]. При этом в Арктическом регионе наблюдается потепление климата, кото-
рое проявляется в росте среднегодовых температур воздуха и воды, сокращении морского 
и пресного льда, уменьшении толщины снега, таянии ледников, изменении температурного 
режима наземной мерзлоты [8]. Очевидно, что потепление оказывает влияние и на состояние 
подводной мерзлоты, которая и без того претерпевает более значительные климатические 
изменения термического режима по сравнению с наземной мерзлотой. Согласно данным 
бурения, в прибрежных районах моря Лаптевых средняя температура верхнего 70 м слоя 
подводной мерзлоты близка к –1 ºС, что уже привело к формированию структуры по типу 
мерзло-талого сандвича (которая определяется степенью минерализации поровой воды), 
в то время как бурение на суше показало, что температура аналогичного слоя мерзлоты 
близка к –11 º С [18, 19, 57]. В этой связи изучение шельфа МВА как источника поступления 
СН4 в атмосферу Арктического региона является чрезвычайно актуальным.

1.3.2. Метан в водной толще

На основании полученных данных показано, что по результатам измерений 
2003–2006 гг. как придонные, так и поверхностные пробы воды были значительно перенасы-
щены СН4, более 50% изученной акватории являлось источником СН4 в атмосфере региона 
(рис. 7). Пространственное распределение концентраций отличалось выраженной мозаич-
ностью и наличием резких пространственных градиентов. Выделялись локализованные 
области, в которых перенасыщение воды растворенным СН4 достигало 900–18 000% [31]. 
Такие области составляли около 10% изученной акватории и были определены как области 
разгрузки СН4 в атмосферу.

Ниже рассмотрены особенности вертикального распределения СН4 в водном столбе [20]. 
Выделено три типа распределения СН4 в водном столбе, характерные как для летнего, так 
и для зимнего периода: первый тип – распределение с наличием придонного максимума 
растворенного СН4; второй тип – распределение с наличием поверхностного максимума, 
третий тип – распределение с отсутствием градиента концентрации в пределах водного 
столба (рис. 8).

Показано, что перенос метана в водном столбе осуществляется двумя способами – диф-
фузионным и пузырьковым. В пользу диффузионного переноса свидетельствует первый 
тип распределения растворенного СН4 в водном столбе, в пользу пузырькового переноса – 
второй и третий типы. В пользу пузырькового переноса также свидетельствуют большие 
скопления пузырей, выявленные с помощью геофизических методов в донных отложениях, 
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с помощью гидроакустических методов – в толще воды (рис. 9) и визуально обнаруженные 
в составе морского льда зимой (рис. 10).

Для оценки межгодовой изменчивости был разработан и реализован количественный 
метод интегральной оценки запаса растворенного метана в водном столбе и потенциальной 
эмиссии [52, 91]. Показано, что межгодовая изменчивость интегрального запаса растворен-
ного метана может достигать >5 раз, в то время как средние концентрации растворенного 
метана в поверхностных водах изменялись только на 30%. Анализ сезонных различий 
интегрального запаса метана выполнен для зал. Буор-Хая на основе летних данных 2005 г. 
и зимних данных 2007 г. Выявлено, что концентрации растворенного метана в летнее время 
в этом районе изменялись в придонном слое пределах от 2,1 до 651 nM, а в поверхностном 
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слое – от 2,9 до 298 nM (в сентябре 2009 г. – до 370 nM). В зимнее время самые высокие 
концентрации растворенного метана, измеренные подо льдом в поверхностном слое воды, 
достигали 5000 nM, а в придонном слое – 2500 nM. Таким образом, сезонная изменчивость 
концентраций достигала 8–10 раз [20, 31]. При этом в составе морского льда были заре-
гистрированы пузыри диаметром до 30 см (рис. 10). Расчет интегральных запасов метана 
в водном столбе изучаемого района (принятой площадью 103 км2) показал, что в летнее время 
он составил 7,6 × 107 г СН4, в то время как в зимнее время увеличился почти на порядок 
и достиг 60,1 × 107 г СН4 [52, 91].

1.3.3. Метан в приводном слое атмосферы

Данные о содержании метана в приводном слое атмосферы по результатам летней 
экспедиции 2005 г. и вертолетной съемки 2006 г. также свидетельствует о важности эмиссии 
СН4 из шельфа МВА [20, 31]. На основе данных 2005 г. показано, что концентрации метана 
в приводном слое атмосферы по маршруту движения судна на высоте 3 м от поверхности 
резко возросли при выходе из Карского моря в море Лаптевых (рис. 11).
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Средняя концентрация атмосферного метана в Карском море составляла 2,1±0,02 ppm, 
в море Лаптевых среднее значение возросло до 2,97±0,15 ppm, а в Восточно-Сибирском 
море составило 2,66 ± 0,09 ppm. Резкие всплески концентраций достигали в море Лаптевых 
8,2 ppm, а в Восточно-Сибирском море – 6,4 ppm [20, 52]. Данные, полученные в результате 
вертолетной съемки, зарегистрировали увеличение атмосферных концентраций метана 
до высоты 1800 м; это увеличение достигало 5–10% от величины средней концентрации 
для данных широт (1,85 ppm). На основе летних измерений 2005 г. было показано, что об-
ласти повышенных концентраций атмосферного метана коррелируют с областями плюмов 
растворенного метана [20] (рис. 12).

1.3.4. Источники и стоки метана в морях Восточной Арктики

Как было показано выше, высокая несбалансированность цикла углерода в морях 
Российской Арктики является одной из наиболее ярких особенностей полярного литогенеза 
и состава захороняющегося ОВ. Согласно оценкам, приведенным в [59], размеры анаэробных 
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диагенетических потерь ОВ (восстановление идет в микрозонах скопления ОВ) составляют 
5–7%, часть из которого может поступать в воду–атмосферу в форме СН4. Это значит, что 
при условии трансформации 7% от всего количества ежегодно осажденного ОВ, которое 
оценивается в 9 млн т С, в воду всех морей Российской Арктики в результате диагенеза 
может попасть не более чем 0,63 млн т метана, из которых примерно половина приходится 
на МВА. Здесь важно отметить, что до 70–100% ОВ поверхностных осадков Восточно-Си-
бирского моря и моря Лаптевых являются наземными по происхождению [16, 84, 86]. 
Учитывая, что только малая доля (~1%) осажденного терригенного ОВ служит субстратом 
для метаногенеза, становится очевидным, что потенциальный вклад современных донных 
отложений морей Российской Арктики в современный цикл метана практически незначим 
по сравнению с наблюдаемыми потоками: только диффузионный поток метана из водной 
толщи морей Восточной Арктики в атмосферу оценивается в 5–6 млн т С-СН4 [20, 31].

До последнего времени было распространено мнение о том, что одним из важнейших 
источников СН4 на арктическом сибирском шельфе могут быть сибирские реки, которые 
интегрируют особенности углеродного цикла в их водосборах. В частности, это проявля-
ется в увеличении концентрации растворенного СН4 в устьевых районах [20, 52, 92]. Для 
выявления значимости стока рек в балансе прибрежной зоны МВА нами были рассчитаны 
интегральные величины запаса растворенного метана, солености и общего минерального 
углерода в водном столбе, которые показали высокую положительную корреляцию между 
собой, свидетельствуя о том, что речные воды не играют значимой роли в динамике раство-
ренного СН4 на акватории МВА. Тем не менее для уточнения роли латерального переноса 
метана речным стоком в сентябре 2006 г. была выполнена специализированная экспедиция, 
в задачу которой входило проследить, как изменяются концентрации растворенного метана 
вниз по течению р. Лена до выхода речных вод на шельф. В результате исследования было 
показано, что концентрации растворенного метана снижаются вниз по течению до фоновых 
значений в зоне смешения речных и морских вод [16, 20, 76, 84], что связано с высокими 
скоростями микробиологического окисления СН4 в пресноводных экосистемах (рис. 13).

Анаэробная продукция метана в водном столбе МВА маловероятна по целому ряду 
причин [20]. Во-первых, в изученных районах МВА водная толща является аэробной средой 
(насыщение О2 ≥ 40%), поэтому продукция метана может иметь место только в анаэробных 
линзах, существование которых предполагается на нижней границе пикноклина в морях 
с нормально высокой первичной продукцией (типичные морские экосистемы). Во-вторых, 
в изученном гетеротрофном районе первичная продукция резко ограничена недостатком 
света (светопроницаемость в некоторых районах составляет не более 40 см) и в среднем на 
1–2 порядка ниже, чем в типичных морских экосистемах [71, 76]. В-третьих, глубина пик-
ноклина в морях, где обнаруживается феномен анаэробной продукции, обычно составляет 
100–150 м. Это позволяет достаточному количеству ОВ аккумулироваться для поддержания 
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метаногенеза. В МВА глубина пикноклина изменяется от 0,5 м до 20 м, а на значитель-
ной площади МВА после штормов стратификация вообще отсутствует. Это означает, что 
в условиях МВА создание подходящих условий и накопление достаточного субстрата для 
продукции в водном столбе маловероятно. Исключение может составлять высокопродук-
тивное Берингово море, в его глубокой части с глубоко залегающим пикноклином, что 
требует специального исследования.

Аэробная продукция метана в водном столбе МВА в данной работе не обсуждается, так 
как до сих пор у микробиологов не сложилось единой точки зрения о самой возможности 
этого процесса [92, 93]. В любом случае величины концентраций растворенного СН4, которые 
могут ассоциироваться с продукцией СН4 в аэробных условиях СЛО, не превышают 6 nM. 
Из этого следует, что данный фактор (при допущении, что он присутствует) пренебрежимо 
мал при рассмотрении миграции метана в МВА, где концентрации растворенного СН4 до-
стигают 970 nM – летом (2008 г.) и 5000 nM – зимой (2007 г.). Первые прямые измерения 
скорости микробиального окисления в водной толще МВА оказались невелики, что прояв-
ляется в распространении халоклинных вод МВА, перенасыщенных по растворенному СН4, 
в сторону Северного полюса и в восточную часть Чукотского моря [56].

Особенности пространственного и вертикального распределения растворенного СН4, 
а также сезонная динамика не могут быть объяснены современной продукцией СН4 в донных 
осадках МВА, поскольку территориальное распределение растворенного метана в при-
донном слое воды в изучаемом районе отличалось высокой степенью мозаичности и не 
коррелировало с распределением концентраций органического углерода (Сорг) в донных 
осадках [56]. Например, в прол. Дмитрия Лаптева, где концентрация Сорг минимальна 
и составляет обычно <0,5%, на протяжении многих лет была зарегистрирована устойчи-
вая аномалия растворенного метана (до 154 nM), равномерно распределенного в водном 
столбе. Отметим, что в работе Арэ [94] описаны многочисленные случаи, когда в ходе вы-
полнения работ на российском арктическом шельфе неоднократно наблюдались прорывы 
газовых струй из дна в воду–воздух. Описан случай, когда при поведении взрывных работ 
для навигационных целей в прол. Дмитрия Лаптева воздух надо льдом загорелся синим 
пламенем [95], что может свидетельствовать о выбросе природного метана (возможно, ги-
дратов) из донных залежей. Результаты многолетнего мониторинга районов массированных 
выбросов пузырькового СН4 и кернов донных осадков свидетельствуют о том, что в МВА 
струи СН4 поступают из глубинных источников через газопроводяшие каналы, минуя слой 
сульфатредукции [54–56], который является биогеохимическим фильтром, препятствующим 
поступлению биогенного СН4, образованного в процессе диагенетических преобразований 
в осадках Мирового океана [96].

Уникальность МВА заключается в том, что это самый мелководный и широкий шельф 
Мирового океана, где накоплены гигантские запасы гидратов, дестабилизация которых 
приводит к массированной пузырьковой разгрузке из донных отложений в водную толщу–
атмосферу. В отличие от глубокого океана значительная часть пузырькового метана дости-
гает атмосферы, что приводит к формированию повышенных концентраций атмосферного 
метана. Поэтому МВА, где находятся более 80% подводной мерзлоты и гигантские запасы 
гидратов, рассматривается как единственный регион Мирового океана, который может 
играть важную климатическую роль [18, 19, 38–40].

Сравнение результатов летних и зимних исследований, выполненных в северо-запад-
ной части губы Буор-Хая, море Лаптевых, показали зимнее увеличение концентраций 
(с максимумом подо льдом) по сравнению с летним на порядок от 10² до 10³ nM, что сви-
детельствует о наличии мощного донного источника [53]. В сентябре 2009 г. в этом районе 
с помощью многолучевого эхолота (совместная работа с Университетом Калифорния, Санта 
Барбара) были обнаружены сотни сипов, многие из которых поставляли шлейф пузырей 
непосредственно в атмосферу, что проявилось в увеличении концентраций атмосферного 
СН4 примерно на 25% выше фоновых при аномалиях растворенного метана до 800 nM [53]. 
Этот факт, наряду с результатами, приведенными в разделах 1.3.1–1.3.3 настоящей работы, 
однозначно свидетельствует о важной роли пузырькового переноса СН4 через донные осад-
ки и водную толщу в атмосферу, который является основным механизмом вертикального 
транспорта, позволяющим избежать микробного окисления [54].
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В соответствии с данными моделирования современного состояния подводной мерзлоты 
в прол. Дмитрия Лаптева [97] устойчиво обнаружение аномально высоких концентраций 
растворенного СН4 в водном столбе прол. Дмитрия Лаптева, в частности на тех станциях, 
которые были выполнены в наибольшей близости к юго-восточному побережью о-ва Боль-
шой Ляховский. Именно там, согласно [18], был обнаружен керн, полностью состоящий 
из немерзлых охлажденных пород, что свидетельствует о возможности формирования 
сквозного талика. Этот и другие примеры, включая обнаружение тектоногенного талика, 
заверенного электромагнитным профилированием и авторским бурением с припайного 
льда в губе Буор-Хая [57], указывают на пространственную корреляцию ряда аномалий 
растворенного СН4 с положением рифтовых зон, где геотермический поток может достигать 
значений 100 мВт/м2 и выше, что обеспечивает деградацию подводной мерзлоты также 
снизу вверх [48, 49].

На первом этапе идентификации возможных источников метана совместно с Универ-
ситетом Утрехт был выполнен изотопный анализ углерода (δС13) и водорода (δD) метана 
[98]. Кроме того, совместно с Музеем естественных наук при Стокгольмском университете 
был выполнен изотопный анализ благородных газов (Не3/4) с целью подтверждения гипо-
тезы о возможности поступлении в водную толщу МВА мантийных газов. Данные убеди-
тельно показали, что изотопная формула метана в изученном районе наилучшим образом 
характеризует смесь различных источников, в числе которых могут быть как биогенные, 
так и термогенные (рис. 14). Диапазон изменчивости δС13 составил (–0,9):(–68,3) ‰, в то 
время как для δD он составил (–196,1):(–47,5) ‰. Характерная особенность распределения 
изотопных характеристик в водном столбе состояла в отсутствии тенденции к утяжелению 
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изотопной формулы метана при его движении к поверхности воды. Напротив, самые легкие 
значения как для δС13, так и для δD регистрировались в поверхностном слое воды, при этом 
концентрации растворенного метана в поверхностном слое воды на этих станциях были 
максимальными (до 5 µМ) и во льду регистрировались массивные включения пузырей 
(рис. 10). Самым тяжелым значениям δС13 соответствовали самые тяжелые значения δD 
и более низкие, хотя и относительно высокие, концентрации растворенного метана.

В результате анализа изотопных данных, выполненных по методике “Keeling plot”, было 
также показано, что разнообразие полученных данных не может быть достоверно объяснено 
процессами окисления растворенного метана. В случаях, когда окисление является ведущим 
процессом, определяющим динамику изотопных характеристик, все разнообразие значений 
укладывается в линейный тренд. В действительности полученные значения в линейный 
тренд не укладывались, а выделялись в отдельные группы (рис. 15).

Результаты последних полных изотопных исследований, включая радиоуглеродный 
возраст метана, свидетельствуют об утяжелении δС13 метана от прибрежной зоны к кромке 
шельфа от типично биогенных значений [55] до термогенных [99], что предполагает вов-
лечение гигантских неучтенных запасов глубинного метана в современные климатические 
и биогеохимические циклы. Предварительные результаты анализа изотопного отношения 
(Не3/4) и неона в водной толще МВА показали наличие мантийного источника (D. Hilton 
& D. Porcelli, 2009, личное сообщение), что еще раз свидетельствует о достоверности 
нашей гипотезы, подтвержденной многолетними геофизическими данными, заверенными 
авторским бурением, о нарушении сплошности и газопроницаемости подводной мерзлоты 
МВА путем образования сквозных таликов – газовыводящих каналов для разгрузки метана 
и глубинного флюида [17, 20, 21, 53, 56, 57].

Консервативная оценка эмиссии из мелководной части МВА в атмосферу составляет 
приблизительно 17 Тг [53], что примерно в 3 раза выше оценки для Мирового океана. Однако 
с учетом более поздних оценок [56] данная величина будет пересмотрена в ближайшее время 
в сторону значительного увеличения. Это значит, что даже при рассмотрении минимальных 
оценок шельф МВА может рассматриваться как основной современный морской источник 
поступления СН4 в атмосферу. Эта оценка включает в себя все процессы: поступление СН4 
из донных источников, а также микробное образование и окисление в осадках и водной 
толще. Если возвратиться к наличию атмосферного максимума СН4 над Арктикой (рис. 3), 
становится очевидным, что исследуемый источник играет более важную роль по сравнению 
с антропогенным источником, который сконцентрирован в умеренных широтах Северного 
полушария.
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2. О роли Арктики (система суша–шельф)  
в глобальном цикле углерода в ближайшем будущем

2.1. Суша

Зона распространения многолетней мерзлоты охватывает 58% территории Россий-
ской Федерации. В ее пределах расположено большое число населенных пунктов, промыш-
ленных предприятий и объектов инфраструктуры. При условии сохранения современной 
тенденции к потеплению южная граница распространения многолетней мерзлоты может 
продвинуться к концу ХХI в. на 300–400 км на север [8], что вызовет множество геоинже-
нерных проблем, включая ущерб портовой инфраструктуре, обмеление фарватеров и т.д. 
В климатическом аспекте, это приведет к расконсервации и мобилизации значительных 
запасов древнего ОВ, что проявится в усилении респирации почв и эмиссии СО2 в атмос-
феру, в увеличении стока растворенного ОВ с реками, которые характеризуются низкими 
значениями рН. Вероятно, что транспорт минерального углерода, включая растворенную 
двуокись углерода, также увеличится, что наряду с увеличением стока кислых речных вод 
может проявиться в увеличении кислотности вод СЛО (acidification). Маловероятно, что роль 
твердого речного стока возрастет, так как на примере р. Лена показано [84], что основная 
часть речной взвеси выпадает в дельте (гидродинамическое осаждение) и на маргинальном 
фильтре. За последние 30–40 лет ХХ в. средние температуры воздуха над Северной Азией 
и Аляской увеличились на 1–2 °С, в основном за счет зимнего потепления [8], что привело 
к меньшему промерзанию активного слоя мерзлоты зимой и более значимому оттаиванию 
летом, сокращению морозных дней и раннему вскрытию рек при их позднем замерзании 
и увеличению речного стока [100]. Предполагается, что к концу XXI в. температура воздуха 
в высоких широтах Северного полушария значительно повысится [9, 14]. Максимальное 
потепление (до 10–12 °С) ожидается в прибрежной зоне и водосборах рек Восточной Си-
бири, что может привести к деградации наземной мерзлоты, включая береговой ледовый 
комплекс, обогащенный древним биолабильным ОВ [8].

Основную роль в осадконакоплении и биогеохимии мелкого шельфа МВА играет экс-
порт эрозионного ОУ (берегового ледового комплекса, рис. 5, 6), а окисление эрозионного 
ОУ представляется основным фактором, ответственным за экстремальную асидификацию вод 
МВА [73, 84]. Развитие термокарста может привести к увеличению заозеренности в отдельных 
районах и соответствующему увеличению эмиссии метана в атмосферу. Однако маловеро-
ятно, что динамика этого процесса будет достаточно высока для повышения глобальных 
оценок потенциальной эмиссии, так как в районах сплошной мерзлоты скорость термокарста 
невысока из-за низких фоновых температур мерзлоты (примерно –11 ºС на севере Якутии 
[53]) и ее термической инертности. Более того, как показано в [102], увеличение площади 
озер в области сплошной мерзлоты полностью компенсируется дренажом озер в области 
несплошной и островной мерзлоты. Тем не менее в масштабе десятков и сотен лет следует 
ожидать значительного повышения эмиссии CO2 в атмосферу благодаря возрастающей ре-
спирации почв Севера [103], особенно в зимний период, когда респирация не компенсируется 
продукцией. Повышение температуры приведет к возрастающему грунтовому и подмерзлот-
ному стоку, к еще большему увеличению стока сибирских рек [100, 101] обогащенному CO2 
в СЛО. Эти процессы, включая прогрессирующую эрозию берегового ледового комплекса 
(рис. 5), приведут к усилению экологического прессинга на экосистемы акватории Северного 
морского пути, в первую очередь за счет прогрессирующей асидификации вод, что может 
привести к угнетению функционирования бентосных сообществ – основной кормовой базы 
крупнейших млекопитающих Арктики – моржей и белых медведей.

2.2. Шельф

Как было показано выше, в холодные климатические эпохи, когда уровень океана 
падает на 100–120 м, обширный (2,1 × 106 км2) и мелководный (средняя глубина <50 м) шельф 
МВА обнажается и становится частью сибирской приморской низменности. В результате 
глубокого промерзания здесь формируется мерзлота и создаются благоприятные условия 
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для формирования мелкозалегающей зоны стабильности арктических газгидратов [18, 19], 
которые, в отличие от океанических газгидратов, характеризуются: высокой концентрацией 
в пространстве, мощностью залегания пластов, высоким процентом порового насыщения 
(20–80% в отличие от 1–2% в океанических газгидратах), высокой нестабильностью (для 
дестабилизации газгидрата, образованного при температуре <0 °С, требуется в 3 раза 
меньше энергии, чем для газгидрата, образованного при температуре >0 °С) [104]. Кроме 
того, зона стабильности арктических газгидратов определяется стабильностью мерзло-
ты [17, 21]. При смене субаэральной обстановки на субмаринную происходит закономерное 
изменение термического режима мерзлоты, которая переходит в подводное положение, что 
приводит к ее деградации в условиях последующей дестабилизации зоны устойчивости 
стабильности газгидратов. За 5–6 тыс. лет подводная мерзлота приходит в равновесие 
с придонной водой (среднегодовая температура воды изменяется от близкой к 0 °С вблизи 
устьев крупных рек, до –2 °С в зонах заприпайных полыней), что приводит к потеплению 
подводной мерзлоты на 12–17 °С, т.е. к температуре, близкой к фазовому переходу (таянию). 
По сравнению со стабильной сплошной наземной мерзлотой, температура которой до сих 
пор не поднялась выше –11 °С, подводная мерзлота находится в транзите – вблизи фазового 
перехода [53, 57]. При нарушении целостности мерзлоты свободный газ из разрушенных 
газгидратов поступает в водную толщу и далее в атмосферу [17, 21]. Показано, что МВА 
являются уникальным регионом, поскольку >80% предполагаемой подводной мерзлоты 
и мелководных арктических газгидратов находится в МВА (рис. 16).

Учитывая, что на шельфе МВА содержится примерно 1750 Гт углерода в форме газовых 
гидратов (750 Гт), природного газа (500 Гт) и собственно ОВ мерзлоты (500 Гт), а в совре-
менной атмосфере содержится примерно 750 Гт С-СО2 и 4 Гт С-СН4 [8, 9, 17–21], становится 
очевидным что вовлечение в круговорот углерода из подводной мерзлоты, даже в малых 
долях процентов от общего объема углеродного резервуара мерзлоты, может привести к су-
щественному увеличению общего содержания СН4 в атмосфере [17, 21]. Предполагая, что 
под сквозными таликами гидраты уже дестабилизированы, и полагая, что площадь сквозных 
таликов на шельфе МВА составляет 5–10% [49], потенциальная эмиссия в атмосферу может 
составить от 37,5 до 75 Гт, что при различных сценариях кинетики поступления в атмос-
феру [105] может вызвать потепление климата, по крайней мере сопоставимое с эффектом 
от предполагаемого удвоения содержания CO2 в атмосфере до конца 2100 г. [9]. Дополнитель-
ное воздействие на нарушение сплошности подводной мерзлоты и формирование каналов 
выброса метана может играть повышенная сейсмотектоническая активность на границе 
Евро-Азиатской и Северо-Американской тектонических плит и в рифтовой зоне МВА [106].

MBA MBA

а б

Рис. 16. Предполагаемые области распространения мелководных арктических газгидратов (а) и под-
водной мерзлоты (б).
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Более того, последняя оценка вклада СН4 в потенциал глобального потепления (рекомен-
дованный Киотским протоколом), рассчитанная для ближайших 100 лет с включением ранее 
неучитываемых обратных связей в климатической системе, показала, что ранние оценки [9] 
недоучитывали климатическую роль СН4 примерно на 20–40%. Это значит, что суммарный 
радиационный форсинг от 1кг СН4 превышает аналогичную величину для СО2 примерно 
в 35 раз, а не в 25, как было принято считать недавно. Данная величина пока не учитывает 
положительную обратную связь, выявленную между потеплением–деградацией подводной 
мерзлоты [17, 21] и дополнительной эмиссией СН4 (и СО2 как продукта окисления СН4) 
в атмосферу, обусловленных вовлечением гигантских ранее недоступных пулов гидратов, 
ОВ и природных газов в современный биогеохимический цикл.

2.3. Геополитические аспекты

Исходя из вышеизложенного становится понятной обеспокоенность ученых и по-
литических деятелей, которые планируют пересмотр Киотского протокола и Парижского 
соглашения, одним из недостатков которого является недоучет биогеохимических и кли-
матических последствий прогрессирующей деградации мерзлоты в арктической системе 
суша–шельф, способных привести к серьезным социальным и экономическим проблемам 
глобального масштаба.

Роль выбросов основных парниковых газов, двуокиси углерода и метана, в результате 
деградации наземной мерзлоты, оценивается в сумму «только» в US$43 трлн до конца 
следующего столетия (2200 г.), что составляет примерно 8% от ожидаемого интегрального 
ущерба, вызванного антропогенным потеплением [107], т.е. ежегодный экономический 
ущерб от относительно медленной (“gradual”) деградации наземной мерзлоты оценивается 
величиной примерно на два порядка ниже, чем от дезинтеграции подводной мерзлоты 
и выбросов метана из шельфа МВА [108]. В этом контексте важно отметить, что, соглас-
но последним работам американских ученых, последствия деградации только наземной 
мерзлоты проявляются в увеличении эмиссии СО2 и СН4 в атмосферу за счет микробиальных 
процессов трансформации мобилизованного древнего ОВ [109]. Авторы указанной работы 
приходят к выводу о том, что этот неучтенный источник парниковых газов может привести 
к полному пересмотру Киотского и Парижского протоколов, основанных исключительно 
на парадигме доминирующей роли антропогенного фактора – без учета соответствующих 
изменений в природном цикле углерода, которые проявляются в массированных выбросах 
СО2 и СН4 из деградирующей мерзлоты (сезонно-талого слоя, озер, рек и болот) в атмосферу. 
Зимняя эмиссия из почв Севера в начале 1990-х была оценена в 1 Гт С-СО2, что соизмеримо 
с антропогенным годовым выбросом со всей территории СССР – на то время [103]. Однако 
этот результат, полученный российскими учеными, так и не был включен в рассмотрение 
IPCC (2001) и не был востребован климатическим сообществом в России. Недоучетом этого 
фактора может стать значительная переоценка роли лесов как поглотителей атмосферного 
СО2, что может существенно откорректировать экономический эффект от «зеленой рево-
люции» в терминах международной торговли квотами на чистый воздух.

Наибольшее беспокойство у мирового сообщества вызывает возрастающая роль мета-
нового фактора, обусловленного массированными выбросами метана из деградирующего 
шельфа морей Восточной Арктики, в предполагаемых «быстрых» изменениях климата. 
Одно из первых обсуждений в этом направлении (открытом и развитом авторами данной 
работы с партнерами из ведущих университетов и институтов) состоялось 9 декабря 2009 г. 
в Копенгагене (M. Sommerkorn, November 2009, личное сообщение). Для иллюстрации 
глобальной важности этой темы исследования на современном этапе приведем фрагмент 
стратегического плана развития арктических исследований в рамках ЕС (октябрь 2021 г): 
“Joint Communication on a stronger EU engagement for a peaceful, sustainable and prosperous 
Arctic” (https://eeas.europa.eu/headquarters/headquarters-homepage/105481/joint-communication-
stronger-eu-engagement-peaceful-sustainable-and-prosperous-arctic_en).

Экономический негативный эффект, обусловленный выбросом в атмосферу незначи-
тельной доли (1–5%) от предполагаемого метанового гидратного потенциала (консерватив-
ная оценка) шельфа МВА, оценивается авторитетными международными организациями 
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от US$80 млрд в год, начиная с 2030 г., c основным ущербом на территории Российской 
Федерации (go.nature.com/vnlzax, https://www.nature.com/articles/500529c), и до US$60 трлн 
(экстремальный сценарий) – в случае выброса примерно 50 Гт метана в течение 10 лет, 
что приведет через 15–35 лет после такого массированного выброса к дополнительному 
потеплению климата примерно на 2 °С [108]. Основной экономический ущерб связывается 
с усилением атмосферной циркуляции и циклогенеза, повышением уровня океана, наводне-
ниями и потерей традиционных промыслов коренных народов Севера. На Климатическом 
саммите в Глазго ученые пришли к выводу, что данный процесс невозможно остановить, 
но необходимо искать пути адаптации [110]. Из этого следует, что в долговременной пер-
спективе ущерб от дестабилизации только предполагаемого потенциала гидратов МВА, 
который контролируется состоянием подводной мерзлоты, может быть весьма существен-
ным для социально-экономического развития не только России, но и в планетарном масшта-
бе. Вышеприведенные результаты экономических расчетов Бизнес-школы Университета 
Кембридж [109] были выполнены на основе оценок авторов данного доклада (https://www.
cam.ac.uk/research/news/cost-of-arctic-methane-release-could-be-size-of-global-economy-warn-
experts), опубликованного в 2010 г. [32], из анализа которого следует, что это направление 
исследований является приоритетным в области наук о Земле.

Расширенные результаты, изложенные в этой статье, были представлены Министерством 
иностранных дел РФ в качестве вклада Российской Федерации в Арктический совет для 
совместной экспертизы и развития взаимовыгодного сотрудничества; в середине февраля 
2022 г. получена поддержка Шведского полярного научного секретариата, уполномоченных 
представителей Швеции и Норвегии для включения темы данного проекта в приоритеты 
международного комитета AMAP. К сожалению, сотрудничество с Арктическим советом 
было прервано по инициативе западных стран-участников после начала СВО. После завер-
шения председательства РФ в АС в мае 2023 г. ситуация по сотрудничеству с зарубежными 
партнерами еще более усложняется за счет ряда ограничений, введенных на время СВО. 
Однако фундаментальные исследования по теме проекта продолжаются в рамках совместных 
публикаций со стратегическими партнерами из Швеции (группа профессора Стокгольм-
ского университета Орьяна Густафсона, академика Шведской Королевской академии наук, 
члена Нобелевского совета по химии), Италии (профессор Томассо Тези из Болонского 
университета) и США (профессор Янек Мартенс, обсерватория Ламонт Догерти), что после 
окончания СВО может стать научной платформой для возобновления полномасштабных со-
вместных исследований и являться залогом успеха в решении сложнейших научных проблем 
человечества, связанных с функционированием арктической климатической системы. Миро-
вое научное сообщество проявляет большое беспокойство в этом отношении, что частично 
изложено в редакторской статье в журналах Nature (607, 422, 21 July 2022), и Science of the 
Total Environment (902, 4 August 2023). Представляется перспективным рассмотреть на уров-
не Правительства и Президента РФ возможность создания Международного арктического 
сибирского научного центра, в который бы могли войти заинтересованные ученые из стран 
БРИКС. Создание такого Центра могло бы стать началом новой парадигмы обеспечения кли-
матической безопасности нашей планеты, при лидерской роли Российской Федерации, – путем 
повышения достоверности климатической теории, что является необходимым условием для 
устойчивого социально-экономического развития Арктики и других регионов.

Заключение

Полученные результаты позволяют сделать ряд выводов.
• Баланс СО2 в арктической системе суша–шельф–атмосфера определяется темпами 

деградации мерзлоты и характерными особенностями транспорта и трансформации орга-
нического вещества, мобилизованного в современные биогеохимические циклы вследствие 
деградации наземной мерзлоты.

• Экологическое состояние акватории Северного морского пути определяется ростом 
речного стока и прогрессирующим транспортом и трансформацией эрозионного углерода 
с окислением до СО2, что приводит к экстремальной асидификации (подкислению) толщи вод; 
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это может привести к труднопредсказуемым биогеохимическим последствиям, включая 
ущерб бентосным сообществам – основной пищевой базы для крупных млекопитающихся 
(моржи, белые медведи).

• МВА являются источником поступления метана в атмосферу Арктического региона 
и важной составной частью морского цикла метана, поскольку ежегодная эмиссия метана 
в атмосферу Арктического региона из МВА значительно превышает ежегодную эмиссию 
метана из акваторий всех морей Мирового океана.

• Метан поступает в придонную воду из донных отложений в форме струй пузырьков 
и в виде растворенного газа (растворение пузырьков, латеральный и диффузионный транс-
порт), о чем свидетельствуют характер вертикального распределения концентраций в вод-
ном столбе, наличие областей экстремально высоких концентраций, превышение зимних 
концентраций над летними, превышение поверхностных концентраций над придонными, 
а также геофизические данные, с помощью которых были зарегистрированы массированные 
выбросы пузырей в водную толщу–атмосферу.

• Мощность современной эмиссии метана в МВА, а также ее будущий прирост зависят 
от степени вовлечения в современный биогеохимический цикл метана и органического 
углерода, накопленного в донных отложениях в предыдущие климатические эпохи, и не 
зависят от современной продукции в осадках, в водном столбе и от латерального переноса 
из наземных источников. Количественные характеристики современных потоков метана 
в МВА и их пространственно-временная изменчивость зависят от наличия газопроводящих 
путей в структуре осадочной толщи.

• Результаты моделирования подводной мерзлоты с включением ранее неучтенных 
факторов, таких как засоленность осадков и связанное с этим наличие в структуре мерзлых 
осадков незамерзшей воды, предшествующее затоплению развитие процессов термокарста, 
в частности подозерных таликов, а также структуры донных отложений, включающих слои 
слабоминерализованных и сильноминерализованных осадков, и их тестирование данными 
натурных наблюдений показали, что развитие газовыводящих каналов в форме сквозных 
или глубоких таликов допускается в районах не только прямого, но также и непрямого 
влияния рифтовых зон.

• Состояние подводной мерзлоты служит ведущим фактором геологического контроля 
потоков метана в водную толщу и определяет пространственно-временную изменчивость 
потоков метана в атмосферу. В результате дестабилизации подводной мерзлоты форми-
руются газопроводящие пути, по которым метан поступает в водную толщу. Основным 
механизмом формирования таких путей является развитие восходящих, нисходящих и ком-
бинированных таликов. Особую роль играют талики тектоногенного происхождения, что 
связано с аномально высокими значениями геологического теплового потока.
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