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ВВЕДЕНИЕ

Среди ключевых регионов мира, отнесенных 
Межправительственной группой экспертов по 
изменению климата (МГЭИК) к климатически 
уязвимым, наибольшие изменения параметров 
климата и окружающей среды наблюдаются 
в  Арктике (IPCC, 2019), где темпы роста тем-
пературы, фиксируемые в последние десяти-

летия, в особенности в холодные сезоны года 
(Fraser et  al., 2014), существенно превышают 
общемировые и средние значения для Север-
ного полушария (Bekryaev et al., 2010; Blunden, 
Arndt, 2019; Richter-Menge et  al., 2019). Так, 
спутниковые наблюдения и наземные данные 
уже свидетельствуют об «озеленении» тундры, 
обусловленном сокращением сроков устойчиво-
го снежного покрова и ростом продолжительно-
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Арктика – один из наиболее климатически уязвимых регионов планеты, где темпы роста температуры вдвое 
выше общемировых. Стремительное повышение температуры во многом обусловлено ростом концентрации 
в атмосфере парниковых газов. Прогнозы свидетельствуют, что сохранение данного тренда может привести 
к масштабному высвобождению углерода, аккумулированного в многолетнемерзлых породах. Масштабы и 
длительность ожидаемого эффекта неочевидны ввиду слабо развитого мониторинга парниковых газов в Рос-
сийской Арктике: спорадичностью оценок их атмосферных вариаций и обмена с экосистемами. В работе 
приведены результаты исследований динамики парниковых газов атмосферы в эстуарной зоне р. Енисей, 
свидетельствующие об устойчивом ежегодном приросте CO2 (~1.9 млн–1/год) и CH4 (~12.6 млрд–1/год). Пред-
ставлены показатели почвенной эмиссии этих газов для разных типов тундры и растительного покрова за-
падного побережья п-ова Таймыр, согласно которым наиболее высокие значения характерны для участков 
с произрастанием сосудистых форм растений. Нарушения живого напочвенного покрова вездеходной техни-
кой приводят в среднем к трехкратному увеличению эмиссии метана в атмосферу.
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сти физиологической активности растительного 
покрова (Serreze et  al., 2000; Bhatt et  al., 2010; 
Hinzman et  al., 2013; Park et  al., 2016; Richter-
Menge et al., 2019; Berner et al., 2020). Стреми-
тельное повышение температуры в Арктике во 
многом связывают с неуклонным ростом содер-
жания климатически активных (парниковых) 
газов (ПГ) в атмосфере, и, по существующим 
прогнозам, сохранение текущего тренда может 
инициировать масштабные процессы высвобож
дения углерода, аккумулированного за многие 
тысячелетия в почвах криолитозоны (Dolman 
et  al., 2012; Hayes et   al., 2014; Hugelius et  al., 
2014; Schuur et  al., 2015). Подобный эффект, 
в  свою очередь, через систему климатических 
обратных связей (Friedlingstein et al., 2014) мо-
жет выступить дальнейшим триггером еще 
большего потепления климата.

Оценки бюджета углерода в экосистемах 
криолитозоны свидетельствуют, что арктиче-
ские экосистемы выступают стоком для диокси-
да углерода (200–400 Тг C/год) (McGuire et al., 
2009, 2012; Dolman et al., 2012; Швиденко, Ще-
пащенко, 2014) и источником метана в атмосфе-
ру (33–46 Тг C/год) (McGuire et al., 2009, 2012). 
Вместе с тем сохранение или трансформация 
их текущего статуса в секвестрации углерода 
атмосферы при существующих темпах роста 
температуры остается открытым вопросом вви-
ду крайне слабо развитого систематического мо-
ниторинга климатически активных газов в Рос-
сийской Арктике. Здесь размещены лишь семь 
станций, где с большей или меньшей степенью 
регулярности организован высокоточный мони-
торинг ПГ атмосферы: пос. Териберка (Коль-
ский п-ов, Баренцево море, с 1999 г.), пос. Новый 
Порт (п-ов Ямал, Обская губа, с 2002 г.), ГМО 
Тикси (побережье моря Лаптевых, с 2011 г.), по-
лярная обсерватория «Мыс Баранова» (о. Боль-
шевик, Северная Земля, с  2013  г. (в настоящее 
время измерения приостановлены)), станция 
Амбарчик (побережье Восточно-Сибирского 
моря, с  2014  г.), станция Остров Белый (п-ов 
Ямал, с 2016 г. (измерения приостановлены)) и 
недавно открытый карбоновый полигон «Семь 
лиственниц» (п-ов  Ямал, с  2024  г.). С  2018  г. 
специалистами ИЛ СО РАН проводятся иссле-
дования на мониторинговой станции DIAMIS, 
размещенной на западном побережье п-ова Тай-
мыр в эстуарной зоне р.  Енисей (г.  п.  Диксон) 
(Panov et  al., 2022a). На территории Арктиче-
ской зоны Красноярского края (~1.1 млн км2) это 
единственный инструментальный полигон для 

круглогодичных прецизионных наблюдений ПГ 
атмосферы, расположенный за Северным по-
лярным кругом.

Цель настоящей работы – отразить текущий 
статус, направления и основные результаты ин-
струментальных исследований атмосферной ди-
намики и потоков ПГ в тундровых экосистемах 
п-ова Таймыр.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований расположен в эсту-
арной зоне р.  Енисей на западном побережье 
п-ова Таймыр. Представлен южной частью под-
зоны арктических тундр, граничащих с подзо-
ной северных гипоарктических тундр (Walker 
et al., 2005). Тип климата – полярный, или тунд
ровый по классификации Кёппена (McKnight, 
Hess, 2000). Климатограмма для района иссле-
дований, построенная по данным метеостанции 
«Остров Диксон» (WMO ID: 20674) за период 
доступных наблюдений (1916–2023  гг.), пред-
ставлена на рис. 1.

Среднегодовая температура  –10.8  °С, сред-
негодовое количество осадков 348.5 мм. Холод-
ный период года длится ~4.5  мес, с  наиболее 
низкими среднемесячными температурами в ян-
варе (–26.2 °С) и феврале (–25.0 °С). Безмороз-
ный период продолжается ~98 дней, с середины 
июня до середины сентября, с наиболее высо-
кими среднемесячными температурами (5.5 °С) 
в августе (рис. 1). Многолетняя роза ветров де-
монстрирует преимущественное преобладание 
юго-западных (континентальный сектор) и се-
веро-восточных (океанический сектор) ветров 
в течение года, с видимыми сезонными разли-
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Рис. 1. Климатограмма района исследований.
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чиями (Panov et al., 2022a). Так, зимний период 
года отмечается ветровым переносом с южных 
и юго-западных направлений, а в межсезонье 
с определенной частотой могут наблюдаться се-
веро-восточные (осень), юго-восточные и севе- 
ро-восточные ветры (весна). Летом район иссле-
дований подвержен преимущественному влия- 
нию северо-восточных ветров (океан) и, в су-
щественно меньшей степени, воздушных масс 
(ВМ) с юго-западных направлений (континент).

Долгосрочная мониторинговая программа 
в районе исследований предполагает сопряже-
ние восходящей (bottom-up) и нисходящей (top-
down) стратегий оценки депонирования угле-
рода экосистемами, что позволяет получать как 
локальные (биогеоценотические), так и интегри-
рованные (ландшафтные) оценки потоков ПГ. 
Реализация нисходящего режима моделирова-
ния базируется на потенциале станции монито-
ринга климатически активных газов атмосферы 
DIAMIS (73.5068°  с. ш., 80.5198°  в.  д.), распо-
ложенной в пределах г.  п.  Диксон (c  2018  г.) 
(Panov et  al., 2022a), измерения на которой, 
в свою очередь, комплементарны исследованиям 
обсерватории ZOTTO (60.48° с. ш., 89.23° в. д.) 
(c 2006  г.) в  среднетаежной подзоне Централь-
ной Сибири (Winderlich et al., 2010; Heintzenberg 
et  al., 2011; Тимохина и  др., 2018; Timokhina 
et  al., 2018). Сопряженные измерения двух мо-
ниторинговых станций охватывают значитель-
ные территории Западной Сибири (рис. 2, а).

Так, среднегодовая область охвата изме-
рений мачты DIAMIS, рассчитанная на ос-
нове лагранжевой траекторной модели ARL 
NOAA HYSPLIT (Panov et  al., 2022a) и отра-
жающая вероятный вклад подстилающей по-
верхности в вариации состава ПГ атмосферы 
(от англ. «футпринт»), составляет 625 тыс. км2: 
от ~490 тыс. км2 осенью до максимального до-
мена ~900 тыс. км2 в зимний период (рис. 2, а). 
Среднегодовой футпринт обсерватории ZOTTO, 
по данным лагранжевой транспортной модели 
STILT (Урбан и  др., 2019; Urban et  al., 2019), 
и вовсе достигает ~2.5 млн км2.

Измерения мольных фракций диоксида уг
лерода (СО2), метана (СН4) и водяного пара 
(Н2O) в приземном слое атмосферы на монито-
ринговой станции DIAMIS проводились газо-
анализаторами модели Picarro G2301-f (Picarro 
Inc., США) (2018–2021  гг.) и LI-7810 (LI-COR 
Inc., США) (2023-н/в). Точность измерений 
составляет < 0.4 млн–1 для CO2 и < 0.25 млрд–1 
для CH4.

Мониторинг проводился в квазинепрерыв-
ном режиме, с отбором атмосферного воздуха на 
высоте 35 м н. у. м. с метеорологической мачты 
(рис. 2, б), что в условиях перемешивания ВМ 
дает интегрированную оценку потоков ПГ как 
природного, так и антропогенного происхожде-
ния над значительной территорией.

Сопутствующие наблюдения ключевых ме-
теорологических параметров включали измере-
ния ветровых характеристик (анемометр-термо- 
метр Gill R3-50, Gill Instruments ltd., Велико-
британия), температуры и влажности воздуха 
(T/RH Vaisala HMP155, Vaisala Corp., Финлян-
дия), осадков (TRM-525M, Texas Electronics Inc., 
США). Данные состава ПГ атмосферы сохраня-
лись на измерительном персональном компью
тере, метеорологические параметры записы-
вались на центральном регистраторе данных 
Sutron 9210B XLite (Sutron Corp., США) (Панов 
и др., 2022; Panov et al., 2022b).

В свою очередь, восходящий режим наблю-
дений реализован на участке «Бухта Медуза» 
Государственного природного заповедника 
(ГПЗ) «Большой Арктический» (в зоне футприн-
та станции DIAMIS), где на постоянных проб-
ных площадках (пп) проводятся многолетние 
исследования компонентов углеродного цикла 
в мохово-осоково-лишайниковой (рис.  3,  а), 
мохово-лишайниковой каменистой (рис. 3, б) и 
злаково-осоковой (рис. 3, в) типах тундры. Ста-
ционарные наблюдения потоков ПГ и реализа-
ция полевых манипуляционных экспериментов 
сопряжены с круглогодичным мониторингом 
метеорологических условий посредством разме-
щенных в 2021 г. автоматических программных 
комплексов (АПК), техническое описание кото-
рых представлено в работе А. В. Панова и со-
авт. (2024). Измерения почвенной эмиссии CO2 
и CH4 с сопутствующей регистрацией значений 
температуры и влажности почвы на глубине кор-
необитаемого слоя (10  см) на пп проводились 
в  вегетационные сезоны 2020–2024  гг. с помо-
щью газоанализаторов LI-6400 (CO2) и LI-7810 
(CO2, CH4) (LI-COR Inc., США) с портативными 
почвенными камерами, устанавливаемыми на 
ПВХ кольца, в местах размещения АПК в трех 
типах тундры, репрезентативных для террито-
рии исследований (рис. 3).

В мохово-осоково-лишайниковой и мохо-
во-лишайниковой каменистой типах тундры при 
установке ПВХ колец было выбрано несколько 
классов напочвенного покрова: морозобойные 
участки оголенной почвы, лишайники, мхи, мхи/

Стационарные исследования концентраций и потоков парниковых газов в тундровых экосистемах...
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травы, мхи/осока (Carex L.). В злаково-осоковой 
тундре в составе живого напочвенного покрова 
доминировали злаково-осоковые ассоциации, 
где и проводились измерения. При последую-
щем анализе интенсивности эмиссии соответ-
ствующие классы растительного покрова до-
полнительно агрегировали в группы растений: 
несосудистые и сосудистые формы, смешанная 
группа.

При картографировании ландшафта террито-
рии определение напочвенного покрова прово-
дилось с использованием мультиспектральных 
(NIR-R-G-NDVI) снимков, полученных с приме-
нением беспилотного носителя (платформы) DJI 
4 Pro Multispectral (SZ DJI Technology Co., Ltd., 
КНР), с размещенной на нем мультиспектраль-
ной камерой (разрешение 0.16 м): четырехполос-
ные ортофотоизображения были сегментирова-
ны (подход Multiresolution – Trimble eCognition) 
и классифицированы (метод IsoCluster  – ESRI 
ArcGIS). Определение и предварительное объ-
единение генерализованных классов напочвен-
ного покрова было проведено на основе класси-
фикации растительного покрова in situ. Запасы 
органического вещества на поверхности почвы 
для выделенных классов оценивались методом 
укосов и монолитов. В каждом типе фитоценоза 
закладывали 5–10  площадок. Живой напочвен-
ный покров отбирали на учетных площадках 
33 × 33 см. Размер площадки для взятия морт-
массы определялся мощностью органического 
горизонта. В более сухих условиях произраста-
ния с небольшой глубиной органического слоя 
он составлял 20 × 25 см, а в увлаженных услови-
ях при большой мощности органического гори-
зонта – 10 × 10 см.

Статистическая обработка и визуализация 
результатов проведены в программной среде 
R v4.4.2 (R Core Team, Австрия).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрация CO2 и CH4 
в приземной атмосфере

Годовой ход мольных фракций диоксида 
углерода в приземной атмосфере района иссле-
дований носит выраженный сезонный характер, 
в целом повторяющий динамику СО2 в других 
регионах мира (Тимохина и др., 2018; Timokhina 
et al., 2018; Antonov et al., 2018; Belikov et al., 
2019; Ивахов и др., 2019; Ivakhov et al., 2019; 
Reum et al., 2019; Poddubny et al., 2020a; Панов и 
др., 2024) (рис. 4, а).

Различия от прочих участков мониторинга в 
наибольшей степени отражены в размерностях 
годовой амплитуды колебания, связанных с при-
родно-климатическими условиями, влиянием 
Северного Ледовитого океана (СЛО) на форми-
рование газового состава атмосферы и динами-
кой морского льда (Алексеев, Нагурный, 2005; 
Alekseev, Nagurny, 2005). Для сезонного хода 
СО2 характерен острый летний минимум и мак-
симальные значения в зимний период. Зимой в 
районе исследования преобладают антропоген-
ные источники ПГ, о чем могут свидетельство-
вать доминирующее (>  70  %) влияние южных 
ветров с континентальной части (Панов и др., 
2022; Panov et al., 2022b) и локализация веро-
ятных источников СО2 , по данным глобальных 
продуктов по эмиссии углерода (VIIRS-based 
Fire Emission Inventory) (Ferrada et al., 2022)) 
(рис. 4, б).

Весной (апрель), несмотря на сохранение 
стабильно отрицательных значений темпера-
туры воздуха (см. рис.  1) и полное отсутствие 
биотической активности в районе исследова-
ний, начинает наблюдаться спад концентрации 
СО2 (рис.  4,  а), что отражает понижение гло-

Рис. 3. Автоматические программные комплексы круглогодичного метеорологического мониторинга, разме-
щенные в мохово-осоково-лишайниковой (а), мохово-лишайниковой каменистой (б) и злаково-осоковой (в) 
типах тундры, на участке «Бухта Медуза» ГПЗ «Большой Арктический».
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бального уровня атмосферного СО2 за счет за-
пуска процессов фотосинтетической ассимиля-
ции углерода в более южных регионах. Более 
резкое снижение концентрации СО2 отмечается 
в июне, что свидетельствует уже о начале се-
зона вегетации непосредственно в экосистемах 
тундры.

Ближе к середине и концу летнего сезона 
(июль-август) в регистрируемых сигналах СО2 
атмосферы возрастает влияние (~60 %) ВМ с се-
веро-восточных направлений (акватория СЛО), 
а вклад континентальной части не превышает 
40  % с существенным влиянием западного по-
бережья п-ова Таймыр и северных оконечностей 
п-вов Гыданский и Ямал (Панов и  др., 2022; 

Panov et  al., 2022b). В  том числе можно пред-
полагать и захват шлейфов от вероятных ан-
тропогенных источников ПГ в данных областях 
(рис. 4, б).

Дальнейшее снижение уровня атмосферного 
СО2 и достижение минимальных значений отме-
чается в период наибольшей физиологической 
активности экосистем в районе исследований 
(август) и влияния открытой воды. Летний ми-
нимум составляет ~10 дней и сдвинут на более 
поздние сроки (начало июля) в сравнении с ра-
нее представленными оценками для подзоны 
средней тайги Центральной Сибири по данным 
обсерватории ZOTTO (Тимохина и  др., 2018; 
Timokhina et al., 2018).

Рис. 4. Сезонный ход концентрации СО2 (а) и СH4 (в) в атмосфере эстуарной зоны р. Енисей за период изме-
рений c 2018 по 2024 гг. Технический пробел в наблюдениях (11.2021–02.2023) вызван поломкой действующе-
го газоанализатора и последующей его заменой. Представлены полуденные (13:00–16:00) значения мольных 
фракций в период наибольшего перемешивания атмосферного воздуха. Аппроксимирующая кривая рассчита-
на с использованием гармонической функции. Локализация вероятных источников ПГ в футпринте станции: 
диоксид углерода (б) и метан (г) со шкалами диапазона их выбросов.

А. В. Панов, А. С. Прокушкин, Е. А. Кукавская и др.
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В течение всего периода наблюдений (2018–
2024  гг.) отмечен устойчивый прирост концен-
трации атмосферного СО2 на уровне ~1.9 млн–1/год 
(~0.45 % в год от глобального его содержания в 
атмосфере), что ниже значения в 2.5 млн–1/год, 
представленного по данным обсерватории ZOTTO 
(Панов и др., 2024). Вероятно, это обусловлено 
существенным влиянием СЛО на формирова-
ние атмосферного фона СО2 в регионе исследо-
ваний.  Так, ранее было отмечено, что для ВМ 
приходящих с акватории СЛО характерны более 
низкие концентрации ПГ в сравнении с конти-
нентальной частью (Panov et al., 2022a).

Сезонная динамика метана менее выражена, 
но для нее также характерно наличие зимнего 
максимума (февраль), минимальные значения 
не регистрируются в летний период, однако в це-
лом наблюдаются существенные сигналы выде-
ления метана в атмосферу на протяжении теп
лого времени года, что ранее также отмечалось 
в мониторинговых исследованиях на побережье 
Восточно-Сибирского моря (Reum et al., 2019) 
и п-ова Ямал (Поддубный и др., 2020; Poddubny 
et al., 2020b) (рис.  4,  в). В период полярной 
ночи в  районе исследований (декабрь-январь) 
фотохимический сток метана неэффективен 
(Montzka et al., 2011), превалирующие ветры от-
мечаются с южных (континентальных) направ-
лений, а  распределение аномалий СН4 может 
соответствовать локализации его возможных 
антропогенных источников на п-овах  Гыдан-
ский и Ямал, что также согласуется с данными 
Е. Чувилина с соавт. (2020) (рис. 4, г).

Летом наблюдается усиление частот прихода 
и влияния ВМ с акватории Карского моря (СЛО), 
а континентальные сигналы СН4 (до  40  %) от-
мечаются, главным образом, с южных и запад-
ных направлений. В целом минимальные летние 
значения атмосферного СН4 в прибрежной зоне 
СЛО в районе исследований ниже, чем ранее 
отмечалось для континентальной части регио-
на в подзоне средней тайги (Панов и др., 2022; 
Panov et al., 2022b), где существенный вклад 
вносят эмиссии метана болотными комплексами 
Западной Сибири. К концу лета – началу осени 
сигналы метана становятся более выраженны-
ми, что может быть обусловлено как наиболь-
шей глубиной протаивания и соответственно 
прогревания деятельного слоя почвы и полно-
ценной активацией микробных сообществ, так и 
максимальным количеством атмосферных осад-
ков в августе-сентябре, которые могли приво-
дить к  эпизодическому выдавливанию почвен-
ного СН4 дождевой водой (см. рис. 1).

В более поздние осенние месяцы сигналы 
выделения метана еще могут наблюдаться в те-
чение достаточно продолжительного периода 
времени в зависимости от сезона, когда темпера-
тура почвы сохраняется в околонулевом диапа-
зоне (т. н. эффект «нулевого барьера»), и оконча-
тельно прекращаются со стабильным переходом 
температуры к отрицательным значениям и 
полным промерзанием деятельного слоя почвы. 
В холодный (осенне-зимний) период года в рай-
оне мониторинговой станции вновь усиливается 
влияние континентальной части. В целом пред-
ставленный в работе период наблюдений (2018–
2024 гг.) характеризовался устойчивым ежегод-
ным приростом СН4 на уровне ~12.6 млрд–1/год 
(~0.65  % в  год от глобального его содержания 
в атмосфере), что несколько выше значения 
~10.2 млрд–1/год, фиксируемого на текущий мо-
мент в континентальной части бассейна р. Ени-
сей (обсерватория ZOTTO).

Растительный покров и запасы 
органического вещества в экосистемах 
зоны охвата мониторинговой станции

Как отмечено в методической части работы, 
среднегодовая зона охвата измерений монито-
ринговой станции DIAMIS, отражающая степень 
влияния подстилающей поверхности на реги-
стрируемую динамику атмосферы («футпринт»), 
составляет 625 тыс. км2, существенно варьируя 
по сезонам. Летом, в период наибольшего влия-
ния физиологической активности растительного 
покрова на газовый состав приземной атмос-
феры, футпринт достигает 541 тыс. км2 и фор-
мируется преимущественно океаническим сек-
тором (акватория Карского моря) (326 тыс. км2; 
60.7  %) и приуроченными к побережью СЛО 
территориями тундры (215  тыс.  км2; 39.3  %) 
юго-западного побережья п-ова  Таймыр и се-
верных оконечностей п-вов  Гыданский и Ямал 
(рис.  5,  а,  б). Данные тундровые ландшафты 
формируют большинство тех биогенных сигна-
лов ПГ, что вносят вклад в вариации их атмо
сферного состава, фиксируемого на мониторин- 
говой станции.

На рис.  5,  а летний футпринт станции 
DIAMIS наложен на карту растительного покро-
ва RLC 2013 (Bartalev et al., 2014), которая ввиду 
своей мелкой масштабности не всегда объек-
тивно отражает крайне мозаичную раститель-
ность тундровых ландшафтов. В  связи с этим 
в ходе работ была проведена предварительная 
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Рис. 5. Зона охвата измерений (футпринт) мониторинговой станции DIAMIS в летний период с классами 
растительного покрова согласно RLC 2013 (а) и летняя роза ветров (б).

Рис. 6. Запасы органического вещества на по-
верхности почвы для тестовых участков, где 
размещены АПК на постоянных пробных пло-
щадках в мохово-осоково-лишайниковой (а), мо-
хово-лишайниковой каменистой (б) и злаково- 
осоковой (в) типах тундры. Звездами обозначены 
места расположения АПК. БПЛА – беспилотный 
летательный аппарат

А. В. Панов, А. С. Прокушкин, Е. А. Кукавская и др.
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подспутниковая валидация типов растительно-
сти для района исследований с использованием 
анализа данных дистанционного зондирования 
Земли, мультиспектральной аэрофотосъемки 
на базе беспилотного летального аппарата и на-
земной характеристики растительного покро-
ва. Картирование растительности проведено на 
территории «Бухта Медуза» ГПЗ «Большой Арк
тический» (в  футпринте станции DIAMIS) для 
трех репрезентативных тестовых участков, где 
размещены автоматические комплексы кругло-
годичного метеорологического мониторинга и 
проводятся стационарные исследования потоков 
ПГ. Для полученных в ходе съемки композитов 
были выделены генерализованные классы рас-
тительного покрова и проведена оценка запасов 
органического вещества на поверхности почвы 
с последующим их картированием на террито-
рии тестовых участков (рис. 6).

Установлено, что минимальными запаса-
ми органического вещества на поверхности 
почвы характеризуются поверхности бугров 
полигональной тундры (5.9 ± 1.8 т/га) и наибо-
лее сухие фитоценозы с преобладанием лишай-
ника в составе живого напочвенного покрова 
(20.6 ± 4.9 т/га). В свою очередь, травянистые 
и мохово-травянистые фитоценозы, а также за-
болоченные участки тундры характеризуются 
большей мортмассой в связи с высокой влаж-
ностью, медленными темпами разложения ор-
ганического вещества, а также в связи с его 
накоплением в более благоприятных условиях 
местопроизрастания.

Почвенные эмиссионные потоки 
CO2 и CH4 в экосистемах

Почвенная эмиссия CO2 измерялась в вегета-
ционные сезоны 2021–2023 гг. на стационарных 
площадках в мохово-лишайниковой камени-
стой, мохово-осоково-лишайниковой и злако-
во-осоковой типах тундры (рис. 7, а) для разных 
классов напочвенного покрова (рис. 7, б).

Установлено, что средний эмиссионный по-
ток CO2 в пик вегетационного сезона в районе 
исследований (конец июля – середина августа) 
достигает 2.2  ±  1.3  мкмоль/(м2 · с), демонстри-
руя статистически значимые различия (F = 3.03; 
P = 0.000) для разных типов тундры (рис. 7, а): от 
минимальных значений на участке мохово-лишай-
никовой каменистой тундры (1.1 ± 0.6 мкмоль/ 
(м2 · с)), средних в мохово-осоково-лишайнико-
вой тундре (1.8 ± 1.0 мкмоль/(м2 · с)) и до наи-
больших значений, отмеченных в злаково-осо-
ковой тундре (3.6 ± 0.5 мкмоль/(м2 · с)).

Между разными классами напочвенного по-
крова также были отмечены значимые разли-
чия (F = 2.25; P = 0.000). В целом для различ-
ных групп растений (НСР, СМШ, СР) отмечен 
рост эмиссионного потока CO2 по направлению 
от несосудистых (лишайники, мхи) к  сосудис
тым формам растений, от 1.0  ±  0.4 до 3.6  ± 
± 0.5 мкмоль/(м2 · с) соответственно (рис. 7, б). 
В  свою очередь, интенсивность эмиссии для 
разных классов напочвенного покрова изменя-
лась от минимальных значений, отмеченных 
на морозобойных участках оголенной почвы 

Рис. 7. Почвенная эмиссия СО2 для мохово-лишайниковой каменистой (I), мохово-осо-
ково-лишайниковой (II) и злаково-осоковой (III) типов тундры (а) и для разных групп 
(НСР – несосудистые растения, СМШ – смешанная группа, СР – сосудистые формы рас-
тений) и классов напочвенного покрова, где 1 – морозобойные участки почвы; 2 – лишай-
ники; 3 – мхи; 4 – мхи/травы; 5 – мхи/осока; 6 – осока/злаки (б).
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(0.8 ± 0.2 мкмоль/(м2 · с)), до существенно более 
высоких, отмеченных на участках с доминиро-
ванием осоки (3.6 ± 0.5 мкмоль/(м2 · с)).

Рассчитанные значения коэффициента тем-
пературной зависимости Q10 для изученных 
классов напочвенного покрова составили: 3.77 
(R2  =  0.78) для морозобойных участков почвы, 
2.43 (R2 = 0.72) для лишайниковой растительно-
сти, 9.72 (R2  =  0.84) в моховой синузии и 3.55 
(R2  =  0.56) для мохово-разнотравных участков 
(Panov et al., 2024). На основе выявленных тем-
пературных закономерностей с использованием 
длительных рядов данных поверхностной темпе-
ратуры почвы с АПК проведено моделирование 
сезонного хода эмиссионного потока CO2 в мохо- 
во-лишайниковой каменистой и мохово-осоково- 

лишайниковой тундре для разных классов напоч-
венного покрова (рис. 8). Ввиду крайне слабых 
температурных зависимостей или их отсутствия 
вовсе, для участков в злаково-осоковой тундре 
моделирование сезонной динамики почвенной 
эмиссии CO2 не представлялось возможным.

В целом характерная куполообразная фор-
ма сезонного потока CO2 в бесснежный период 
(июнь  – октябрь) соответствует динамике био-
генной активности в районе исследований, с за-
пуском метаболических процессов во II декаде 
июля и ростом интенсивности почвенного дыха-
ния с достижением им максимальных значений 
к середине августа. К III декаде сентября наблю-
дается закономерное снижение скорости потока 
до существенно более низких значений с даль-
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Рис. 8. Моделированный сезонный ход эмиссии СО2 с поверхности 
почвы в мохово-лишайниковой каменистой (I) и мохово-осоково-ли-
шайниковой тундре (II) для разных классов напочвенного покрова, 
где а – морозобойные участки почвы, б – лишайники, в – мхи, г – мхи/
травы. Пробел в сезонной динамике для участка в мохово-осоково- 
лишайниковой тундре обусловлен техническими проблемами с реги-
страцией температуры почвы на АПК.

А. В. Панов, А. С. Прокушкин, Е. А. Кукавская и др.
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нейшим переходом экосистемы в период полно-
го физиологического покоя (ноябрь). По абсо-
лютным показателям сезонный ход почвенной 
эмиссии CO2 не продемонстрировал существен-
ных различий для разных классов напочвенного 
покрова между участками в мохово-осоково-ли-
шайниковой и мохово-лишайниковой камени-
стой типах тундры. В частности, схожие значе-
ния потока для разных типов тундры отмечены 
для морозобойных участков почвы (рис. 8, а) и 
наиболее сухой лишайниковой растительности 
(рис. 8, б). Различия между классами раститель-
ного покрова в большей степени проявляются 
для более увлажненных синузий с преоблада-
нием моховой (рис. 8, в) и мохово-травянистой 
растительности (рис. 8, г).

В 2023–2024 гг. оценки почвенной эмиссии 
CO2 на тех же стационарных пробных площад-
ках были дополнены измерениями интенсивно-
сти выделения CH4, которые проводились вместе 
с сопутствующими наблюдениями температуры 
и влажности почвы на глубине корнеобитаемого 
слоя (10 см) в разных типах тундры (рис. 9, а) и 
доминирующих классах напочвенного покрова 
(рис. 9, б).

В целом установлено, что значения потока CH4 
с поверхности почвы варьируют в диапазоне 
от –0.01 (поглощение) до 9.75 (эмиссия) мкмоль/
(м2 · мин), составляя в среднем 0.86  мкмоль/
(м2 · мин) (рис.  9,  а). Зоны активного выделе-
ния метана наблюдались в осоковой и мохово- 
осоковой синузиях, а  незначительного погло-

щения  – на морозобойных участках открытой 
почвы и в  лишайниковых синузиях. Макси-
мальными средними значениями эмиссии ме-
тана (2.39 мкмоль/(м2 · мин)) характеризовались 
участки увлажненной злаково-осоковой тундры 
(рис. 9, б), тогда как существенно меньшие зна-
чения отмечены на более сухих участках мо-
хово-лишайниковой каменистой (0.09  мкмоль/
(м2 · мин)) и мохово-осоково-лишайниковой 
(0.19 мкмоль/(м2 · мин)) тундр.

Дополнительно для оценки воздействия ан-
тропогенной нагрузки на экосистему тундры, 
испытывающую значительные нарушения еще 
со времен освоения Арктики, в вегетационный 
сезон 2024 г. проведены маршрутные исследова-
ния почвенной эмиссии СH4 на участках везде-
ходной колеи  – ключевого фактора нарушений 
растительного покрова. Выявлено, что почвен-
ная эмиссия СH4 составляет здесь в среднем 
2.24  мкмоль/(м2 · мин) (в  ~3  раза выше сред-
них «фоновых» значений), варьируя от 0.97 до 
2.99  мкмоль/(м2 · мин) для мохово-осоково-ли-
шайниковой и злаково-осоковой типов тундр со-
ответственно. На свежих нарушенных участках 
(экспонированная почва) зарегистрированы наи-
большие значения эмиссии метана – 1.64 мкмоль/ 
(м2 · мин) в мохово-осоково-лишайниковой тунд
ре и до 3.32 мкмоль/(м2 · мин) в злаково-осоковой 
тундре. На восстановившихся участках эмиссия 
составила 0.12 и 2.26 мкмоль/(м2 · мин) для участ-
ков в мохово-осоково-лишайниковой и злаково- 
осоковой типах тундр соответственно.

Рис. 9. Почвенная эмиссия CH4 для мохово-лишайниковой каменистой (I), мохово-осоково-ли
шайниковой (II) и злаково-осоковой (III) тундр (а) и для разных групп (НСР, СМШ, СР) и классов 
напочвенного покрова, где 1 – морозобойные участки почвы, 2 – мхи/лишайники, 3 – мхи/травы, 
4 – мхи/осока, 5 – осока/злаки (б).

Стационарные исследования концентраций и потоков парниковых газов в тундровых экосистемах...
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целый ряд документальных свидетельств 
подтверждает климатические сдвиги и транс-
формацию природной среды в Арктике, что во 
многом обусловлено неуклонным ростом кон-
центрации в атмосфере климатически активных 
(парниковых) газов. Мониторинг их состава и 
синоптических вариаций в глобальном интегра-
торе биогеохимических процессов – атмосфе-
ре – особенно информативен в контексте оценки 
состояния природных ландшафтов и регистра-
ции сигналов происходящих изменений совер-
шенно разного характера. Существенно больше 
информации может дать сопряженный анализ 
атмосферных сигналов с изучением различных 
природных объектов и сред, которые непосред-
ственно участвуют в их формировании. Одна-
ко, ввиду технической сложности реализации, 
подобные исследования на территории Россий-
ской Арктики единичны и насчитывают всего 
несколько развернутых инструментальных по-
лигонов. В нашей работе отражены статус, на-
правления и основные результаты комплексных 
мониторинговых исследований, проводимых 
специалистами Института леса им. В. Н. Сука-
чева СО РАН в Арктической зоне Красноярско-
го края на западном побережье п-ова Таймыр 
(эстуарная зона р. Енисей).

В период круглогодичных прецизионных на-
блюдений парниковых газов атмосферы с 2018 
по 2024 г. отмечен устойчивый прирост атмос-
ферного СО2 на уровне ~1.9 млн–1/год (~0.45 % 
в  год от глобального его содержания в атмос-
фере). Более низкие темпы прироста диоксида 
углерода в атмосфере региона исследований 
(эстуарная зона р. Енисей) по сравнению с под-
зоной средней тайги могут быть обусловлены 
влиянием СЛО на формирование атмосферного 
фона СО2. Кроме того, в районе исследований 
выявлен устойчивый ежегодный прирост СН4 
на уровне 12.6 млрд–1/год (~0.65 % в год от гло-
бального его содержания в атмосфере), что, на
оборот, несколько выше значения 10.2 млрд–1/год, 
фиксируемого на текущий момент в континен-
тальной части региона.

Почвенная эмиссия CO2 в пик вегетацион-
ного сезона в районе исследований в среднем 
достигает 2.2 ± 1.3 мкмоль/(м2 · с). В целом от-
мечен более высокий эмиссионный поток CO2 
с поверхности почвы на участках земель, за-
нятых сосудистыми формами растений (осока, 
злаки), по сравнению с участками, где преобла-

дают несосудистые растения (лишайники, мхи): 
3.6 ± 0.5 и 1.0 ± 0.4 мкмоль/(м2 · с) соответственно.

Значения эмиссии CH4 с поверхности почвы 
варьируют в диапазоне от –0.01 (поглощение) 
до 9.75 (эмиссия) мкмоль/(м2 · мин), составляя 
в среднем 0.86  мкмоль/(м2 · мин). Выявлены 
зоны как активного выделения (осоковая и мо-
хово-осоковая синузии), так и незначительно-
го поглощения метана (морозобойные участки 
почвы, лишайниковая растительность). Средние 
значения выделения метана выше на участках 
более увлажненной злаково-осоковой тундры 
(2.39 мкмоль/(м2 · мин)), в то время как на участ-
ках мохово-лишайниковой тундры отмечены 
существенно меньшие величины (0.09 мкмоль/
(м2 · мин)). Для живого напочвенного покрова, 
нарушенного вездеходной техникой, в  сред-
нем значение эмиссии СH4 в  ~3  раза выше 
(2.24  мкмоль/(м2 · мин)) потока на ненарушен-
ных участках тундры.

Представленные оценки атмосферной дина-
мики парниковых газов – ключевого объекта мо-
ниторинга  – фиксируют текущий биосферный 
статус экосистем Арктики, а их сопряженный 
анализ с данными метеоклиматической инфор-
мации и структурно-функционального состоя-
ния природных объектов позволяет диагности-
ровать изменения природной среды в ответ на 
климатические сдвиги применительно к физи-
ко-географическим, растительным и климатиче-
ским условиям региона исследований. Исследо-
вания, проводимые на станции DIAMIS, имеют 
долгосрочную программу развития и необходи-
мы для получения фундаментальной научной 
информации по оценке состояния северных эко-
систем и формирования стратегии устойчивого 
развития Арктической зоны РФ.

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Российского научного фонда, Пра-
вительства Красноярского края и Красноярско-
го краевого фонда науки по научному проекту 
№ 24-27-20064.
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The Arctic is one of the most climate-vulnerable regions of the planet, where the rate of temperature increase is 
twice as high as the global average. The rapid increase in temperature is largely due to the increasing concentration 
of greenhouse gases in the atmosphere. Forecasts indicate that the continuation of this trend may lead to a large-
scale release of carbon accumulated in permafrost. The scale and duration of the expected effect are not obvious 
due to the poorly developed monitoring of greenhouse gases in the Russian Arctic: sporadic estimates of their 
atmospheric variations and exchange with ecosystems. The paper presents the results of studies of the dynamics of 
atmospheric greenhouse gases in the estuarine zone of the Yenisei River, indicating a stable annual increase in CO2 
(~1.9 million–1/year) and CH4 (~12.6 milliard–1/year). The values of soil emissions of these gases for different types 
of  tundra and vegetation on the western coast of the Taimyr Peninsula are presented, where it is shown that the 
highest values are typical for areas with vascular plant forms. Disturbances of the living ground cover by all-terrain 
vehicles lead, on average, to a threefold increase in methane emissions into the atmosphere.

Keywords: Arctic, atmosphere, climate, carbon dioxide, methane, carbon fluxes.
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