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Крупные реки интегрируют биогеохимический 
сигнал с обширного водосбора, часто охватываю-
щего несколько климатических зон, и являются 
связующим звеном между наземными и морскими 
экосистемами, а также атмосферой. Реки, как и все 
внутренние водоёмы, получают большое количество 
наземного углерода; в результате их воды характе-
ризуются в целом гетеротрофным метаболизмом 
и пересыщены углекислым газом СО2 относительно 
его содержания в атмосфере. Но из-за сравнительно 
небольшой площади, занимаемой реками на поверх-
ности Земли, они редко рассматриваются в качестве 
потенциально важного количественного компонента 
углеродного цикла в глобальной или региональной 
шкале. Однако последние исследования показали, 
что эмиссия углекислого газа из наземных водных 
экосистем играет важную роль в углеродном 
цикле [1], а геохимический сигнал крупнейших си-

бирских рек прослеживается на шельфе/склоне Се-
верного Ледовитого океана [2–4].

Существующие связи в цикле углерода в системе 
суша—вода—атмосфера контролируются биогеохи-
мическими факторами, которые определяют хими-
ческий состав вод, а также интенсивность потока 
CO2 в атмосферу. Сибирские арктические реки пред-
ставляют особый интерес, так как они дренируют 
территории, где находятся огромные запасы древ-
него и современного лабильного органического ве-
щества (ОВ). Быстрые изменения климата и гидро-
логического режима в арктическом регионе могут 
привести к вовлечению гигантского пула углерода, 
ранее законсервированного в мерзлоте, в совре-
менный биогеохимический цикл и поступлению его 
в органической и неорганической формах в водную 
среду/атмосферу. Основная часть гидрохимических 
исследований в водах сибирских арктических рек 
связана с изучением пространственной динамики 
и латерального транспорта органического и неор-
ганического углерода [2, 5–8], и лишь в одной работе 
оцениваются процессы обмена СО2 в системе речная 
вода—атмосфера (река Колыма, [9]).

Объектом наших исследований является река 
Обь —  3-я среди крупнейших арктических рек и 13-я 
в мире по объёму годового стока (427 км3) с водо-
сбором общей площадью 2,99 млн км2. Обь также 
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играет важную роль и в социально-экономическом 
аспекте —  плотность населения в её бассейне зна-
чительно превосходит этот показатель для любой 
другой арктической реки (https://arcticgreatrivers.
org/rivers/). Среди территорий, характеризуемых 
наличием многолетнемёрзлых пород (ММП), во-
досбор реки Обь наиболее подвержен влиянию кли-
матических изменений благодаря ряду факторов: 
преобладанию в бассейне реки прерывистой, мас-
сивно-островной и островной вечной мерзлоты 
(в отличие от сибирских рек, расположенных вос-
точнее, где доминирует сплошная мерзлота), рав-
нинному рельефу, развитию термокарста и наличию 
больших запасов древнего и современного органи-
ческого углерода в виде частично замороженных 
торфяных отложений [7].

Реку Обь можно отнести к одной из наиболее 
исследованных в геохимическом аспекте сибирских 
арктических рек [5, 7, 8], однако динамика карбо-
натных параметров изучалась лишь на ограниченных 
участках главного русла, а оценки потоков СО2 
между речными водами и атмосферой ранее не вы-
полнялись.

Цель настоящей работы —  исследовать простран-
ственную изменчивость содержания неорганических 
форм углерода в среднем и нижнем течениях реки 
Обь, а также выполнить первую количественную 
оценку потоков СО2 между речными водами и ат-
мосферой.

Работы выполнялись в июле 2016 г. вдоль 2671- 
километрового широтного разреза в главном русле 
реки Обь по маршруту Салехард—Томск на борту 
теплохода “ОМ-341” (рис. 1). На 45 комплексных 
станциях проводилось вертикальное зондирование 
с помощью профилографа Seabird 19plus, оснащён-
ного датчиками температуры T, электропровод-
ности, растворённого кислорода, флуоресценции, 
а также мутности. С поверхностного и придонного 
горизонтов были отобраны пробы речной воды для 
определения гидрохимических параметров —  общей 
щёлочности TA, рН, растворённого кислорода, окра-
шенной фракции растворённого органического ве-
щества и хлорофилла “а”. Эти характеристики из-
мерялись в судовой лаборатории, и методы их опре-
деления приведены в [2–4, 6]. Концентрации форм 
растворённого неорганического углерода (CO2, 
НСО3

‑ и CO3
2‑) и величины рСО2 парциального дав-

ления СО2 были рассчитаны из измеренных значе-
ний рН и TA с использованием алгоритма расчёта 
параметров карбонатной системы пресных вод [10]. 
Предварительно был оценён вклад органической 
щёлочности ОА в величину ТА согласно методу, пред-

ложенному в [11]. ОА в речных водах составляла 
в среднем 6% от ТА, а вклад силикатной щёлочности 
был незначительным (ниже ошибки определения 
ТА). Скорость и направление ветра регистрировали 
на судне при помощи метеостанции AIRMAR; кон-
центрация CO2 в воздухе измерялась газовым ана-
лизатором открытого типа LICOR7500. Величины 
потока СО2 между водой и атмосферой (FCO2

) были 
рассчитаны с использованием параметризации Ван-
нинкова [12]; ранее было показано, что полученные 
для морских вод уравнения, связывающие скорость 
ветра и скорость газопереноса k, позволяют оценить 
k в реках высокого порядка с большой точностью 
[13]. Отметим, что идентичность методов, исполь-
зуемых в исследованиях речных и шельфовых вод, 
позволяет проводить общий анализ закономерностей 
трансформации углерода в арктической системе 
суша—шельф.

В распределении форм неорганического углерода 
в поверхностных водах главного русла реки Обь 
были обнаружены тенденции уменьшения концен-
траций растворённого СО2 (а также pCO2) и увели-
чения содержания карбонат- и бикарбонат-ионов 
с севера на юг исследуемого региона. Величины рН 
также характеризовались значительной простран-
ственной изменчивостью (рис. 2).

В предшествующих исследованиях было пока-
зано, что в ряду факторов, обусловливающих дина-
мику гидрохимических элементов в водах рек За-
падно-Сибирской низменности (площадь водо-
сбора—сезонность—широта), именно широта явля-
ется определяющим [5, 7, 8]. Одной из важнейших 
причин существования устойчивой связи гидрохи-
мических параметров рек разного порядка с широт-
ным положением является наличие или отсутствие 
ММП в дренажном бассейне [5, 7]. Известно, что 
многолетняя мерзлота, существующая в бассейне 
западно-сибирских рек, является главным образом 
прерывистой или островной; при этом южная часть 
бассейна  “безмерзлотная”, а сплошная мерзлота 
существует только на крайнем севере вблизи мор-
ского побережья (рис. 1). Такой характер распро-
странения ММП (сокращение площади с севера 
на юг до полного исчезновения) определяет в первую 
очередь изменение режима питания на протяжении 
реки Обь: увеличение в южном направлении вклада 
грунтового питания и соответственно притока под-
земных вод с повышенной минерализацией. Важное 
значение для формирования гидрохимического ре-
жима Оби имеет существующая в дренажном бас-
сейне реки крупнейшая в мире система торфяных 
болот, с водами которых в речную сеть поступает 
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большое количество органических веществ и про-
дуктов их трансформации.

Значения концентраций изучаемых карбонатных 
параметров вод в зоне распространения многолетней 
мерзлоты и безмерзлотной зоне статистически зна-
чимо различались (табл. 1). Наиболее минерализо-
ванные воды с концентрацией ТА, достигающей 
2458 мкмоль ⋅ кг‑1, были обнаружены на юге района 
исследований, минимальные —  в северной части 
(рис. 2). Динамика распределения ОА демонстриро-
вала противоположную тенденцию (рис. 2): её зна-
чения снижались на юг с минимальными концент-
рациями в реке Томь —  крупном притоке Оби, 
основная часть стока которого формируется в гор-
ных районах Кузнецкого Алатау и Горной Шории. 

Важно также отметить, что экспедиционные работы 
были проведены в промежуток времени, соответ-
ствующий в нижнем течении реки Обь половодью, 
а на юге региона —  летней межени, что также отра-
зилось на формировании гидрохимического режима 
вод на разных участках реки.

Воды среднего и нижнего течений реки Обь, дре-
нирующие огромные заболоченные площади, были 
в значительной степени пересыщены CO2 относи-
тельно атмосферы (рис. 2, 3) в результате интенсив-
ного поступления в русло реки кислых почвенных 
вод, обогащённых СО2 и ОВ. Обнаруженное рас-
пределение величин рСО2 указывало на преимуще-
ственно гетеротрофный метаболизм изучаемой вод-
ной экосистемы (рис. 3). Исключением были авто-
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Рис. 1. Район работ, положение комплексных станций, границы распространения многолетнемёрзлых пород и ги-
дрограф реки Обь (Q – расход воды, м3 ⋅ с‑1 ⋅ 104).

 ДИНАМИКА РАСТВОРЁННОГО НЕОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА И ПОТОКОВ CO2... 693

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 6 2019



трофные воды реки Томь, где величины pCO2 были 
в несколько раз ниже атмосферных значений 
(рис. 2, 3). Об интенсивно протекающих в этих водах 
процессах фотосинтеза свидетельствовало и значи-
тельное пересыщение кислородом (рис. 2), а также 
двукратное увеличение концентраций хлоро-
филла “а” относительно нижнего и среднего течений 
реки Обь. Термический фактор не играл определя-

ющей роли в пространственном распределении ве-
личин рСО2 в отличие от большой амплитуды вари-
аций рСО2 (рис. 2), температура поверхностных вод 
изменялась в узком диапазоне (20,9–24,4 °C), и кор-
реляционная связь pCO2–T была малозначимой 
(r = ‑0,28). При общей тенденции снижения рСО2 
с севера на юг отклонения его величин, как и других 
гидрохимических параметров, от обнаруженного 

500

1000

1500

2000

2500
TA

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5
pH

0

1500

3000

4500

6000
pCO2

0

20

40

60

80

100

120

140
OA

50

60

70

80

90

100

110

120

10 20 30 40 50 60

Номер станции

O2

0

1

10

100

1000

10 20 30 40 50 60

Концентрация

HCO3
− CO3

2− CO2

pCO2
атм
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величин органической щёлочности ОА, мкмоль ⋅ кг‑1, и степени насыщения кислородом О2, %, в поверхностных 
водах реки Обь и нижнего течения реки Томь.

Таблица 1. Средние величины карбонатных характеристик поверхностных вод главного русла реки Обь в зонах распростра-
нения и отсутствия многолетней мерзлоты в дренажном бассейне

Зона ТА pH DIC CO2 HCO3
‑ CO3

2‑ pCO2

Мерзлотная 1166,0 ± 196,7 7,57 ± 0,17 1165,4 ± 215,2 84,0 ± 30,1 1079,8 ± 210,1 1,7 ± 0,8 2324,2 ± 814,4

Безмерзлотная 1765,7 ± 207,0 8,17 ± 0,40 1765,7 ± 209,4 37,7 ± 24,5 1707,7 ± 209,4 20,3 ± 28,1 1054,9 ± 691,4

Примечание. Все концентрации приведены в мкмоль ⋅ кг‑1, величины рН —  в единицах рН в шкале NSB, рСО2 —  в мкатм.
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тренда наблюдались в местах впадения в реку круп-
ных притоков (рис. 1, 2). Наибольшие флуктуации 
были отмечены в месте слияния рек Обь и Иртыш 
(ст. 30, рис. 2). Воды реки Иртыш, находящиеся под 
значительным антропогенным влиянием, характе-
ризовались повышенным содержанием растворён-
ного ОВ, взвешенных веществ, растворённого СО2 
и низким насыщением кислородом; фронтальную 
зону между водами этих рек можно было наблюдать 
визуально.

Потоки СО2 в системе вода—атмосфера рассчи-
тывали с использованием квадратичной параметри-
зации, связывающей среднечасовую скорость ветра 
и скорость газопереноса [12]. Наибольшие потоки 
были обнаружены в нижнем течении реки, что опре-
делялось как максимальным для района исследова-

ний (более чем на порядок) пересыщением речных 
вод СО2 относительно его содержания в атмосфере, 
так и высокими скоростями ветра (рис. 3, табл. 2). 
Средняя величина потока СО2 в атмосферу на этом 
участке реки достигала 176,3 ммоль ⋅ м‑2 ⋅ сут‑1 
(табл. 2). В среднем течении реки поток СО2 также 
был направлен в атмосферу (рис. 3, табл. 2). Погло-
щение СО2 речными водами наблюдалось лишь 
на юге района исследований (рис. 2, 3). Но несмотря 
на почти пятикратное недосыщение поверхностных 
вод CO2, поток из атмосферы здесь был незначи-
тельным, что определялось низкими скоростями 
ветра (табл. 2). В целом воды главного русла реки 
были значимым источником СО2 в атмосферу: сред-
ний поток СО2 из обских вод составил 102,1 ммоль × 
× м‑2 ⋅ сут‑1. Для сравнения: среднесуточный поток 
СО2 из всех рек мира составляет около 359 ммоль × 
× м‑2 ⋅ сут‑1, из крупнейших рек —  около 245 [14], 
а из вод главного русла реки Колымы в период лет-
ней межени —  41,7 ммоль ⋅ м‑2 ⋅ сут‑1 [9]. Было рас-
считано суммарное поступление углерода в атмо-
сферу из вод реки Обь в течение летнего месяца: 
по минимальным оценкам в июле 2016 г. из главного 
русла реки Обь в атмосферу поступило приблизи-
тельно 2 ⋅ 1011 г углерода в форме CO2, что свиде-
тельствует о значимом вкладе обских вод в величину 
годовой эвазии СО2 из наземных пресноводных 
экосистем [1, 14]. Учитывая, что в пик половодья 
речные воды заливают пойму (шириной до 20–
30 км), только за счёт увеличения площади водной 
поверхности величина среднемесячного потока мо-
жет возрасти на порядок.

Значительная часть крупнейшего в мире заболо-
ченного бассейна реки Обь дренируется большим 
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Рис. 3. Распределение величин относительного насыщения поверхностных вод углекислым газом RS и потоков CO2 
между водой и атмосферой FCO2

, ммоль ⋅ м‑2 ⋅ сут‑1. RS = рСО2
в/рСО2

атм в гетеротрофной зоне и RS = ‑рСО2
атм/рСО2

в 

в автотрофной, где рСО2
в и рСО2

атм —  парциальное давление СО2 в поверхностной воде и атмосфере соответственно.

Таблица 2. Распределение средних величин потоков CO2 
в системе вода—атмосфера FCO2

, разницы парциального 
давления рСО2 между водой и атмосферой DpCO2, средне-
часовой скорости ветра U и скорости газопереноса k в глав-
ном русле реки Обь и нижнем течении реки Томь

Район
FCO2

,  
ммоль ⋅ м‑2 ⋅ сут‑1

DpCO2,  
мкатм

U,  
м ⋅ с‑1

k,  
см ⋅ ч‑1

Нижнее 
течение 
n = 16

176,3 ± 164,0
9,0–625,9

2068,8 ± 793,7
610,2–4222,4

4,9 ± 1,7
2,3–8,6

8,9 ± 6,0
1,8–24,7

Среднее 
течение 
n = 21

45,6 ± 53,9
0–212,2

1165,1 ± 686,4
‑26,8–2544,5

3,0 ± 1,6
0,6–6,7

3,9 ± 3,8
0,1–14,7

Река 
Томь 
n = 2

‑0,1
‑0,2–0,0

‑295,9 
от ‑307,9  
до ‑283,8

0,3
0,2–0,4

0,04
0,02–0,06

Примечание. Отрицательные величины соответствуют по-
току CO2 в воду.
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количеством ручьёв и рек разного порядка. Известно, 
что интенсивность газообмена в мелких реках зна-
чительно превосходит воды главного русла (напри-
мер, только 14% общего потока углерода в атмосферу 
в бассейне реки Юкон поступает из главного русла 
реки) [14]. Кроме того, наиболее значимые биогео-
химические последствия деградации ММП наблю-
даются в зоне распространения прерывистой мерз-
лоты, а концентрации СО2 в ручьях и других водоё-
мах в зонах её активного таяния в 3–10 раз выше, 
чем в зонах стабильных торфяников [15]. Поэтому 
следует ожидать, что удельный (как и суммарный) 
поток углерода в форме СО2 в атмосферу из рек Об-
ского бассейна будет значительно превышать полу-
ченные нами величины. Важнейшей задачей для 
достоверной оценки роли сибирских рек в балансе 
атмосферного СО2 является продолжение детальных 
сезонных исследований газообмена в главном русле 
Оби в сравнении с реками Восточной Сибири, на-
пример рекой Лена [2, 6]. Не менее актуальным пред-
ставляется и изучение рек более мелкого порядка, 
которые являются “горячими точками” в планетар-
ном потоке СО2 в атмосферу [1, 9, 14].

В результате выполненного исследования обна-
ружен широтный тренд в пространственном распре-
делении карбонатных характеристик вод в главном 
русле реки Обь, определяемый ландшафтно-геохи-
мическими условиями дренажного бассейна и сте-
пенью деградации ММП. Получены первые натур-
ные данные, характеризующие величину и направ-
ление потоков СО2 в системе вода—атмосфера в реке 
Обь. Показано, что гетеротрофные воды нижнего 
и среднего течений реки Обь многократно пересы-
щены СО2 и являются значимым поставщиком угле-
рода в атмосферу в региональном и глобальном 
масштабах. С точки зрения перспектив изменения 
климата, приводящих к значимым изменениям 
цикла углерода в бассейнах северных рек, наши ре-
зультаты также устанавливают базовый уровень, 
достаточно полно характеризующий текущее со-
стояние карбонатной системы вод реки Обь и по-
зволяющий проводить сравнения с материалами 
дальнейших исследований.
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финансовой поддержке Правительства РФ (грант 
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DYNAMICS OF DISSOLVED INORGANIC CARBON AND CO2 FLUXES  
BETWEEN WATER AND ATMOSPHERE IN THE MAIN CHANNEL  
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The results of investigation of the carbonate system parameters dynamics in the middle and lower reaches of the 
Ob River in July 2016 were analyzed. The distributions of the carbonate characteristics of the river waters were 
found to follow a steady latitudinal trend determined by the landscape-geochemical conditions of the drainage 
basin and by the permafrost distribution. The first field data on the magnitude and direction of the CO2 fluxes in 
the river water–atmosphere system in this region were presented. It was shown that the waters in the middle and 
lower reaches of the river are multiply supersaturated with CO2 with respect to its atmospheric content, and the 
daily average evasion reaches 625,9 mmol m–2 day–1 at an average value of 102,1 mmol m–2 day–1. It was deter-
mined that the waters of the Ob River in the studied reaches are a significant CO2 source to the atmosphere; 
according to conservative estimates, the total flux in July was 2 ⋅ 1011 g of carbon in the form of CO2.

Keywords: Arctic rivers, carbonate system, greenhouse gases, CO2 fluxes, permafrost, climate.
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