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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà ñ èîíàìè îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò: ìóðàâüèíîé (ôîð-
ìèàò), óêñóñíîé (àöåòàò) è ùàâåëåâîé (îêñàëàò), â ñíåæíûé ïîêðîâ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè. Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ôîðìèàò-, àöåòàò- è îêñàëàò-èîíîâ â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øè-
ðîòíî-çîíàëüíûõ è âûñîòíî-ïîÿñíûõ òèïîâ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà 
îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â ñíåæíîì ïîêðîâå íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåòàåæíûõ ëàíäøàôòàõ. Ïëîòíîñòü 
ïîñòóïëåíèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â ñíåæíûé ïîêðîâ ñðåäíåòàåæíûõ è ãîðíûõ ëàíä-
øàôòîâ ïîä÷èíÿåòñÿ âûñîòíîé çîíàëüíîñòè è ñîâïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì îáùåé ìàññû ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèç-
ìîâ – îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â àòìîñôåðó. Â ñðåäíåòàåæíûõ 
ëàíäøàôòàõ îðãàíè÷åñêèå êàðáîíîâûå êèñëîòû ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîñòóïëåíèå óã-
ëåðîäà ñ îñàäêàìè. Âî âñåõ âûñîòíî-ïîÿñíûõ òèïàõ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ îñíîâíàÿ ìàññà óãëåðîäà ïî-
ñòóïàåò ñ êàðáîíàòàìè (áèêàðáîíàòàìè), à ðîëü îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â ïðèâíîñå óãëåðîäà â ñíåã 
íåçíà÷èòåëüíà è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âûñîòíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèáèðü, ìåðçëîòíûå ëàíäøàôòû, ñíåã, óãëåðîä, îðãàíè÷åñêèå êàðáîíîâûå êèñëîòû 
(ìóðàâüèíàÿ, óêñóñíàÿ, ùàâåëåâàÿ), ïîñòóïëåíèå; Siberia, permafrost landscapes, snow, organic carboxylic acids 
(formic, acetic, oxalic), migration. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îðãàíè÷åñêèå êàðáîíîâûå êèñëîòû (ÎÊÊ) øè-

ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â îêðóæàþùåé ñðåäå. Â àòìî-
ñôåðå è ãèäðîñôåðå îíè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâ- 
íîì ìóðàâüèíîé (HCOO−

 – ôîðìèàò), óêñóñíîé 

(CH3COO− – àöåòàò) è ùàâåëåâîé (C2O4

2−
 – îêñà-

ëàò) êèñëîòàìè. ÎÊÊ ñèíòåçèðóþòñÿ ðàñòèòåëüíû-
ìè è æèâîòíûìè îðãàíèçìàìè, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòà-
ìè áèîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ðàçíîîáðàçíûõ 
ïðîñòûõ è ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Èõ 
èçó÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
ãëîáàëüíîãî öèêëà óãëåðîäà (Ñ) ñ ó÷àñòèåì åãî ïîä-
âèæíûõ ôîðì, ïðèñóòñòâóþùèõ â áèîãåííîì îðãà-
íè÷åñêîì âåùåñòâå, ïîñòóïëåíèÿ óãëåðîäà ñ îðãàíè-
÷åñêèìè êèñëîòàìè è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿ-
íèÿ íà êèñëîòíîñòü îñàäêîâ. 

Â íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÎÊÊ ñîäåðæàòñÿ 
â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ âìåñòå ñ ñåðíîé è àçîòíîé 
êèñëîòàìè. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèìûõ êàðáîíîâûõ 
è îêñèêàðáîíîâûõ êèñëîò (ìóðàâüèíàÿ, ùàâåëåâàÿ, 
óêñóñíàÿ è äð.) â ðå÷íûõ âîäàõ îöåíèâàåòñÿ â 0,01–
10 ìã/ë [1]. Ìíîãèå èç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé  
 

____________ 

* Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ Ìàêàðîâ (vnmakarov@mpi. 
ysn.ru). 

îáëàäàþò òîêñè÷íûìè, ìóòàãåííûìè è êàíöåðîãåí-
íûìè ñâîéñòâàìè è â çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
îêàçûâàþò íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà æèâóþ 
ïðèðîäó è ÷åëîâåêà [2]. 

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ÎÊÊ â àòìî-
ñôåðå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ â êîíöå XX â. Îòìå÷àåò- 
ñÿ ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò  
â òðîïîñôåðå íàä óðáàíèçèðîâàííûìè òåððèòîðèÿìè  

è óäàëåííûìè îáëàñòÿìè Òèõîãî îêåàíà, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ãëîáàëüíîì èñòî÷íèêå èõ ïîñòóïëåíèÿ  
â àòìîñôåðó [3]. Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýìèññèè 
ÎÊÊ â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå ïîæàðû [4]. 

Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå 
î ðàñïðåäåëåíèè ÎÊÊ â ñíåæíîì ïîêðîâå, êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêå ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò 
èç àòìîñôåðû, òåì áîëåå â ïðåäåëàõ òàêîãî ìàëîèñ-
ñëåäîâàííîãî è îòäàëåííîãî ðåãèîíà ìèðà, êàê Âîñ-
òî÷íàÿ Ñèáèðü, ñ î÷åíü íèçêèìè, ïðàêòè÷åñêè ôî- 
íîâûìè, óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Êðîìå 

ýòîãî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ðîëè îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ãëîáàëüíîì öèêëå óãëåðîäà. 
  Öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå êîíöåíòðàöèè óãëåðî-
äà îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â ñíåæíîì ïî-
êðîâå, ïëîòíîñòè åãî ïîñòóïëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü 
ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ðîëè 
ÎÊÊ â îáùåì îáúåìå âûïàäåíèÿ óãëåðîäà èç àòìî-
ñôåðû. 
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Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èîíîâ ÎÊÊ â ñíåæíîì ïîêðî-
âå ðåãèîíà èçó÷àëîñü ïóòåì ìàðøðóòíûõ íàáëþäå-
íèé, îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ ñîñòàâèëà îêîëî 
8 òûñ. êì. Íàèáîëåå ïðîòÿæåííûé ìàðøðóò ñóáøè-
ðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ (2000 êì) ïðîõîäèë âäîëü 62-é 
ïàðàëëåëè. Êðàéíÿÿ çàïàäíàÿ òî÷êà íàáëþäåíèé ðàñ- 
ïîëàãàëàñü â ðàéîíå ã. Ìèðíûé (114°00′43,5′′ â.ä.). 
Ìàðøðóò ïåðåñåêàë ñðåäíåòàåæíûå, òàåæíûå  
è ãîðíûå ìåðçëîòíûå ëàíäøàôòû è çàêàí÷èâàëñÿ 
íà âîñòîêå â ñ. Òîìòîð (ìåòåîñòàíöèÿ Îéìÿêîí – 
143°12′19,5′′ â.ä.), ãäå â 1926 ã. àêàäåìèêîì Ñ.Â. Îá- 
ðó÷åâûì áûëà âû÷èñëåíà òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ 

−71,2 °C. Äðóãèå òðàññû ìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ (ïðîòÿæåííîñòüþ 1400–1600 êì) íà÷èíàëèñü 
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ßêóòèè (ã. ßêóòñê) è ïðîòÿãè-
âàëèñü â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷åðåç çà-
ïàäíóþ ÷àñòü Âåðõîÿíî-Êîëûìñêîé ãîðíî-ñêëàä- 
÷àòîé îáëàñòè è ßíî-Èíäèãèðñêîãî ãîëüöîâîãî íà- 
ãîðüÿ (ðàéîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîòíî-ïîÿñíûõ 

òèïîâ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ) äî ïîñ. Áàòàãàé 

(67°39′18′′ ñ.ø., 134°38′30′′ â.ä.). 
Âñå ëàíäøàôòíî-ìàðøðóòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî- 

âîäèëèñü â ìàðòå, äî íà÷àëà ñíåãîòàÿíèÿ. Ó÷àñòêè 
íàáëþäåíèé ðàñïîëàãàëèñü â òèïè÷íûõ ëàíäøàôòàõ, 
â 150–200 ì îò àâòîäîðîãè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíê-
òàìè íàáëþäåíèé ïî ìàðøðóòó ñîñòàâëÿëî îêîëî 
50 êì. Îáùåå ÷èñëî ïóíêòîâ íàáëþäåíèé – 86.  
Â êàæäîì ïóíêòå ïðîâîäèëîñü 5–6 èçìåðåíèé âûñî-
òû ñíåãà, îïðåäåëåíèé åãî ïëîòíîñòè è âëàãîçàïàñà, 
èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ñíåãà. Âûñîòà ñíåæ- 
 

íîãî ïîêðîâà â ðåãèîíå âñëåäñòâèå àíòèöèêëîíàëü-
íîãî ðåæèìà ïîãîäû ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà: â ñðåä-
íåòàåæíûõ ëàíäøàôòàõ â ñðåäíåì 40 ñì, à â ëàíä-
øàôòàõ ãîðíûõ ïóñòûíü (âûøå 1000 ì) óìåíüøàåòñÿ 
äî 29 ñì [5]. Îòáîð ïðîá ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîâîäèë- 
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäèêàìè [6]. 
Õèìè÷åñêèé àíàëèç ôîðìèàò-, àöåòàò- è îêñàëàò-
èîíîâ â ôèëüòðàòå òàëûõ âîä ñíåãà ïðîâåäåí ïîä ðó-
êîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Y. Fujii â ëàáîðàòîðèè Èí-
ñòèòóòà ïîëÿðíûõ èññëåäîâàíèé (National Institute 
of Polar Research, Tokyo, Japan). Õèìè÷åñêèé àíà-
ëèç ñíåãîâîé âîäû âûïîëíåí â ëàáîðàòîðèè ãåî- 
õèìèè êðèîëèòîçîíû ÈÌÇ ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè 

Ë.Þ. Áîéöîâà è Î.Â. Øåïåëåâà). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàìì TA-Lab è MC Excel 2010. 

Èññëåäîâàíèÿìè áûëè îõâà÷åíû øèðîòíî-çî- 
íàëüíûå è âûñîòíî-ïîÿñíûå òèïû ìåðçëîòíûõ ëàíä-
øàôòîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Õàðàêòåðèñòèêà ìåðç-
ëîòíûõ ëàíäøàôòîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Åæåãîäíàÿ 
ïðîäóêöèÿ ôèòîìàññû óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì 
âûñîòíîñòè ðåëüåôà: ñ 1200–1500 ö/ãà â ñðåäíåòà-
åæíûõ ëàíäøàôòàõ äî ìåíåå 50 ö/ãà â ëàíäøàôòàõ 
ãîðíûõ ïóñòûíü. 

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó íåîðãàíè÷åñêàÿ âîäíî-
ðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ãèäðîêàð-
áîíàòíàÿ íàòðèåâî-êàëüöèåâàÿ, êèñëàÿ (ðÍ = 5,7–
6,2), ñ íèçêîé âåëè÷èíîé îáùåé ìèíåðàëèçàöèè 
(11–14 ìã/ë). 

Ñîäåðæàíèå â ñíåæíîì ïîêðîâå ðåãèîíà èîíîâ 

îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò, èîíîâ ÍÑÎ3

−

 è óã- 
ëåðîäà â èõ ñîñòàâå ïðèâåäåíî â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ìåðçëîòíûå ëàíäøàôòû áîðåàëüíîãî ïîÿñà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè [7] 

Òèï, ïîäòèï  
ëàíäøàôòà 

Ðîä  
ëàíäøàôòà

Ìîùíîñòü 
ÑÒÑ, ì 

Òåìïåðàòóðà ïîðîä  
íà ïîäîøâå ñëîÿ ãîäîâûõ 

êîëåáàíèé, °Ñ 

Çàïàñû ôèòîìàññû, 
ö/ãà [8–10] 

Ñðåäíÿÿ Ñèáèðü 

Ñðåäíåòàåæíûé 
Ñïëîøíûå 

 ÌÌÏ 
0,8–2,4 1–6 1200–1500 

Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 

Ãîðíî-òàåæíûé  1–4 0–3,5 400–1000 
Ãîðíûå ðåäêîëåñüÿ 0,3–3,2 2–9  1000 
Ãîðíûå òóíäðû 0,2–2,5 7–11 70 
Ãîðíûå ïóñòûíè 

Ñïëîøíûå 
 ÌÌÏ 

0,3–0,6 9–14 < 50 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÌÏ – ìíîãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû; ÑÒÑ – ñåçîííî-òàëûé ñëîé. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñîäåðæàíèå â ñíåæíîì ïîêðîâå èîíîâ ÎÎÊ, ÍÑÎ3

−  è óãëåðîäà â èõ ñîñòàâå 

Ñîäåðæàíèå, ìã/ë [11] Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ìã/ë 
Èîíû 

min max ñð. àðèôì. ñð. ãåîì. min max ñð. àðèôì. ñð. ãåîì. 

Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû 

CH3COO− 0,001 0,164 0,061 0,039 0,0004 0,067 0,025 0,016 
HCOO− 0,006 0,180 0,041 0,028 0,0016 0,048 0,011 0,008 

C2O4

2−
 0,011 0,190 0,050 0,040 0,0030 0,052 0,014 0,011 

∑ ÎÊÊ – – 0,152 0,107 – – 0,050 0,035 

Ãèäðîêàðáîíàòû 

ÍÑÎ3

− 2,8 72,8 10,208 7,1 0,62 16,16 2,26 1,58 
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Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ôîðìèàò-, àöåòàò- è îêñà-
ëàò-èîíîâ îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâ-
íå 0,028–0,040 ìã/ë è ñóììàðíî ñîñòàâëÿåò 0,035–
0,050 ìã/ë [11]. Ýòè âåëè÷èíû ïðèìåðíî â 50 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ãèäðîêàðáîíà-
òàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà (ñì. òàáë. 2). 

Â ñíåæíîì ïîêðîâå ðåãèîíà êàðáîíîâûå êèñëîòû 
îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âçàèìîñâÿçè ñ ìàê-
ðîêîìïîíåíòàìè. Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà (òàáë. 3) 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé ñâÿçè ïðàêòè÷åñêè âñåõ 
ìàêðîêîìïîíåíòîâ è âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîððåëÿ-
öèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ (> 0,8) ìåæäó êàòèîíàìè 
è àíèîíàìè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ èîíû õëîðà, 
çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü êîòîðûõ íàáëþäà-
åòñÿ òîëüêî ñ íàòðèåì. 

Íàèáîëåå îáøèðíûé ñïåêòð êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ- 
çåé ÎÊÊ ñ íåîðãàíè÷åñêèìè èîíàìè îòìå÷åí ó ôîð-
ìèàòà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî òåñíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ àììîíèåì (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 
= 0,87) è áîëåå ñëàáîå (r = 0,6) ñ àöåòàòîì, íèòðè-
òàìè, õëîðèäàìè, ñóëüôàòàìè è êàëèåì: HCOO

−

 – 
NÍ4

+
 (CH3COO

−

, NO2

−

, Cl
−

, SO4

2−
, K

+
). Êîìïëåêñ 

êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé HCOO
−

 ïðåèìóùåñòâåííî  
ñ òèïîìîðôíûìè ýëåìåíòàìè-çàãðÿçíèòåëÿìè (N, S) 
ðåãèîíà [5] ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îïðåäåëåííóþ 
ðîëü ïðîöåññîâ òåõíîãåíåçà â ïîñòóïëåíèè ôîðìèà-
òà â àòìîñôåðó Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. 

Ñëàáåå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñ ìàêðîêîìïîíåí- 
òàìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñíåæíîãî ïîêðîâà ó àöå-

òàòà. Çíà÷èìûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî ñ ôòîðîì (r = 0,87), áîëåå 
íèçêèå çíà÷åíèÿ (r = 0,6) ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì 
èîíîâ – íàòðèåì è ôîðìèàòîì: CH3COO

−

 – F
−

 (Na
+
, 

HCOO
−

). 
Ó îêñàëàòà C2O4

2−
 çíà÷èìûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿ- 

çè ñ ìàêðîêîìïîíåíòàìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñíåæ- 
íîãî ïîêðîâà îòñóòñòâóþò. 

Ìåæäó ôîðìèàò- è àöåòàò-èîíàìè îäíîîñíîâ-
íûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò íàáëþäàþòñÿ ñëàáûå çíà-
÷èìûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè (r = 0,68). Îêñàëàò-
èîí äâóõîñíîâíîé êàðáîíîâîé êèñëîòû î÷åíü ñëàáî 
ñâÿçàí òîëüêî ñ ôîðìèàòîì (r = 0,56) ÷åðåç ñîåäè-
íåíèÿ àçîòà (ñì. òàáë. 2). 

Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîâàðèàòèâíîñòè êîíöåíòðàöèè 
êàðáîíîâûõ ñîåäèíåíèé ñ íåîðãàíè÷åñêèìè èîíàìè 
â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ îòìå÷àëàñü ðàíåå [2, 12]. 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ êèñ- 
ëîò â ñíåæíîì ïîêðîâå è åãî ñîîòíîøåíèå ñ êîëè-
÷åñòâîì ôèòîìàññû â ïðåäåëàõ øèðîòíî-çîíàëüíûõ 
è âûñîòíî-ïîÿñíûõ òèïîâ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ 
ïîêàçàíû â òàáë. 4. 

Õàðàêòåð âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà  
â ÎÊÊ â ñíåæíîì ïîêðîâå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
ñòîÿííîì ïîíèæåíèè åãî êîíöåíòðàöèè ñ ïîâûøå-
íèåì âûñîòíîñòè ìåñòíîñòè, îñîáåííî ðåçêîì ïðè 
ïåðåõîäå îò ñðåäíå- è ãîðíî-òàåæíûõ ëàíäøàôòîâ  
ê âûñîêîãîðíûì (ðèñ. 1), ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèåì îñíîâíîãî åãî èñòî÷íèêà – îáùåé ìàññû 
ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà êîìïîíåíòîâ ñíåæíîãî ïîêðîâà 

 F
−

 CH3COO
−

 HCOO
−

 NO2

−

 C2O4

2− PO4

3− Cl
−

SO4

2−
 NO3

−

 Na
+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
HCO3

−

F− 1 0,873 0,576 0,632 0,233 0,061 0,55 0,709 0,505 0,83 0,564 0,53 0,41 0,45 0,428

CH3COO−  1 0,678 0,522 0,210 −0,057 0,42 0,533 0,257 0,73 0,521 0,28 0,41 0,45 0,428

HCOO−   1 0,649 0,564 0,038 0,62 0,618 0,420 0,58 0,805 0,60 0,28 0,25 0,377

NO2

−

    1 0,364 −0,036 0,64 0,903 0,698 0,72 0,819 0,80 0,72 0,73 0,789

C2O4

2−
     1 0,115 0,43 0,434 0,521 0,30 0,517 0,33 0,18 0,11 0,152

PO4

3−
      1 0,11 0,045 0,088 −0,06 0,039 0,17 0,08 0,06 −0,013

Cl−       1 0,698 0,634 0,82 0,598 0,55 0,44 0,49 0,622

SO4

2−
        1 0,866 0,77 0,812 0,82 0,81 0,78 0,837

NO3

−         1 0,56 0,682 0,69 0,74 0,73 0,763

Na+          1 0,526 0,49 0,47 0,50 0,560

NH4

+           1 0,80 0,52 0,50 0,560

K+            1 0,84 0,80 0,833
Mg2+             1 0,96 0,925
Ca2+              1 0,956

HCO3

−

               1 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ÎÊÊ â ñíåæíîì ïîêðîâå è îáúåì ôèòîìàññû â ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòàõ 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ÎÊÊ  
â ñíåæíîì ïîêðîâå, ìã/ë 

 Ôèòîìàññà, ö/ãà 
Òèïû è ïîäòèïû ìåðçëîòíûõ 
ëàíäøàôòîâ (àáñ. îòì., ì) 

CH3COO− HCOO− C2O4

2− 

Ñóììàðíîå 
ñîäåðæàíèå 
óãëåðîäà  
â ÎÊÊ 

ñðåäíèå  
çàïàñû 

åæåãîäíàÿ 
ïðîäóêöèÿ

Ñðåäíåòàåæíûå (100–400) 0,026 0,054 0,017 0,0970 1200–1500 60 
Ãîðíî-òàåæíûå (400–600) 0,015 0,012 0,0016 0,0286 400–1000 50 
Ãîðíûå ðåäêîëåñüÿ (600–800) 0,0012 0,0021 0,0014 0,0047 100–1000 40 
Ãîðíî-òóíäðîâûå (800–1000) 0,0002 0,000001 0,00022 0,00042 70 7 
Ãîðíûå ïóñòûíè (1000–1200) 0,00001 0,00017 0,00004 0,00022 < 50 5 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà ÎÊÊ â ñíåæíîì ïîêðîâå øèðîòíî-çîíàëüíûõ è âûñîòíî-ïîÿñíûõ ìåðçëîòíûõ 
ëàíäøàôòîâ: à – ôîðìèàò; á – àöåòàò; â – îêñàëàò. Òèïû è ïîäòèïû ëàíäøàôòîâ: 1 – ñðåäíåòàåæíûå; 2 – ãîðíî- 
  òàåæíûå; 3 – ãîðíûå ðåäêîëåñüÿ; 4 – ãîðíûå òóíäðû; 5 – ãîðíûå ïóñòûíè 

 
 

Ïðè äåñÿòèêðàòíîì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû åæå-
ãîäíîé ïðîäóêöèè ôèòîìàññû â âûñîêîãîðíûõ ëàíä-
øàôòàõ ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà ÎÊÊ â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå ïîíèæàåòñÿ íà 2–3 ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 2 
îòðàæåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðà-
öèè óãëåðîäà ÎÊÊ â ñíåæíîì ïîêðîâå îò âåëè÷èíû 
åæåãîäíîé ïðîäóêöèè ôèòîìàññû. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà ÎÊÊ â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå îò åæåãîäíîé ïðîäóêöèè ôèòîìàññû (îáîçíà- 
  ÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1) 

 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îáúåìà óãëåðîäà îð-
ãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â ñíåæíîì ïîêðîâå 
áûëà ðàññ÷èòàíà ïëîòíîñòü íàêîïëåíèÿ [6]. 

Ñóììàðíîå ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà â ñíåæíûé 
ïîêðîâ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
ñ ãèäðîêàðáîíàòàìè (êàðáîíàòàìè) è îðãàíè÷åñêèìè 

êèñëîòàìè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 2,74–4,43 êã/êì2. 
Îñíîâíàÿ ìàññà óãëåðîäà â ñíåæíîì ïîêðîâå ïðåä-
ñòàâëåíà ãèäðîêàðáîíàòàìè (êàðáîíàòàìè): îò 76 äî 
99,9%. Ñ ïîâûøåíèåì âûñîòíîñòè ëàíäøàôòîâ îò 
ñðåäíåòàåæíûõ äî ãîðíûõ ïóñòûíü ñóììàðíîå ïî-
ñòóïëåíèå óãëåðîäà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 1/3:  
 

ñ 4,43 íà îòìåòêàõ 100–400 ì äî 2,74 êã/êì2 íà 
àáñîëþòíûõ âûñîòàõ 1000–1200 ì. 

Îñíîâíîé îáúåì óãëåðîäà ÎÊÊ, ïðèìåðíî 2/3, 
ñîñòîèò èç óãëåðîäà àöåòàòà. Ñîîòíîøåíèå îáúåìà 
íàêîïëåíèÿ óãëåðîäà ÎÊÊ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íî ñëåäóþùèì ðÿäîì (â ñêîáêàõ %): 

 2
3 2 4

CH COO C O HCOO
C (61) C (23) (1 )C 6 .

− − −

> >  

Ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà ÎÊÊ â ñíåæíûé ïîêðîâ 
ñðåäíåòàåæíûõ ëàíäøàôòîâ âåñüìà çíà÷èòåëüíî – 

îêîëî 24% ñóììàðíîãî îáúåìà (ÎÊÊ + ÍÑÎ3

−

), íî 
áûñòðî ñíèæàåòñÿ â ãîðíûõ ëàíäøàôòàõ (òàáë. 5). 
  Âî âñåõ âûñîòíî-ïîÿñíûõ òèïàõ ìåðçëîòíûõ 
ëàíäøàôòîâ äîëÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ïîñòóïëå-
íèè óãëåðîäà â ñíåã íåçíà÷èòåëüíà (ìåíåå 1%)  
è áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âûñîò-
íîñòè – äî 0,01–0,02% â ãîðíûõ òóíäðàõ è ïóñòû-
íÿõ, ãäå îñíîâíàÿ ìàññà óãëåðîäà (99,9%) ïîñòóïàåò 
ñ ãèäðîêàðáîíàòàìè (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Îáúåìû ïîñòóïëåíèÿ óãëåðîäà â ñíåæíûé ïîêðîâ 
ñ ãèäðîêàðáîíàòàìè è îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè: 1 – ãèäðî- 
  êàðáîíàòû; 2 – îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ïëîòíîñòü íàêîïëåíèÿ óãëåðîäà ÎÊÊ (êã/êì2) â ñíåæíîì ïîêðîâå ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ 

Òèïû è ïîäòèïû ëàíäøàôòîâ (àáñ. îòì., ì) 

Ñîñòàâ âûïàäåíèé Ñðåäíåòàåæíûå 
(100–400) 

Ãîðíî- 
òàåæíûå 

(400–600)

Ãîðíûå 
ðåäêîëåñüÿ 
(600–800)

Ãîðíî- 
òóíäðîâûå  
(800–1000) 

Ãîðíûå  
ïóñòûíè  

(1000–1200) 

Ãèäðîêàðáîíàòû 3,36 3,8 4,09 3,29 2,74000 
ÎÊÊ 1,07 0,048 0,0052 0,00054 0,00024 
Ñóììà 4,43 3,85 4,095 3,291 2,74000 
ÑÎÊÊ, % 24 1,25 0,13 0,02 0,01000 



 

 Ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà ñ èîíàìè îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò (ôîðìèàò, àöåòàò è îêñàëàò)… 155 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Èçó÷åíî ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà ñ èîíàìè îðãà-

íè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â ñíåæíûé ïîêðîâ 

ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ áîðåàëüíîãî ïîÿñà Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè. 

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêèõ êàðáîíî-
âûõ êèñëîò â ñíåæíîì ïîêðîâå ìàêñèìàëüíà â ñðåä-
íåòàåæíûõ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòàõ è êîëåáëåòñÿ îò 

0,011 (ôîðìèàò) äî 0,025 ìã/ë (àöåòàò). Äëÿ îêñàëàòà 

õàðàêòåðíî ïðîìåæóòî÷íîå ñîäåðæàíèå – 0,014 ìã/ë. 
  Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà ÎÊÊ â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ðåçêîì ïîíèæåíèè èõ êîíöåíòðàöèè ïðè ïå-
ðåõîäå îò ñðåäíåòàåæíûõ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ 
ê âûñîòíî-ïîÿñíûì, ñîâïàäàþùèì ñ óìåíüøåíèåì 
îñíîâíîãî èõ èñòî÷íèêà – îáùåé ìàññû ðàñòèòåëü-
íûõ îðãàíèçìîâ. Ïðè äåñÿòèêðàòíîì óìåíüøåíèè 

âåëè÷èíû åæåãîäíîé ïðîäóêöèè ôèòîìàññû â âûñî-
êîãîðíûõ ëàíäøàôòàõ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ÎÊÊ  

â ñíåæíîì ïîêðîâå ïîíèæàåòñÿ íà 2–3 ïîðÿäêà. 
Ñóììàðíîå ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà â ñíåæíûé 

ïîêðîâ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
ñ ãèäðîêàðáîíàòàìè è îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 2,74–4,43 êã/êì2. Ñ ïîâûøåíè-
åì âûñîòíîñòè ëàíäøàôòîâ ïðèâíîñ óãëåðîäà óìåíü- 
øàåòñÿ ïðèìåðíî íà 1/3: ñ 4,43 êã/êì2 íà îòìåòêàõ 
100–400 ì äî 2,74 êã/êì2 íà àáñîëþòíûõ âûñîòàõ 
1000–1200 ì. 

Îñíîâíàÿ ìàññà óãëåðîäà â ñíåæíîì ïîêðîâå 

ïðåäñòàâëåíà ãèäðîêàðáîíàòàìè (êàðáîíàòàìè): îò 76 

äî 99,9% â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ëàíäøàôòîâ. Â ñðåäíå-
òàåæíûõ ëàíäøàôòàõ, ãäå äîëÿ óãëåðîäà ÎÊÊ îêîëî 

24%, ÎÊÊ ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà ñ îñàäêàìè. Âî âñåõ âûñîòíî-
ïîÿñíûõ òèïàõ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ îñíîâíàÿ 
ìàññà óãëåðîäà ïîñòóïàåò â ñíåã ñ ãèäðîêàðáîíàòàìè 
è ðîëü ÎÊÊ â ýòîì ïðîöåññå íåçíà÷èòåëüíà. 
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V.N. Makarov. Ingress of carbon with ions of organic carboxylic acids (formate, acetate, and oxalate) 

in the snow cover of frozen landscapes. 
The ingress of carbon into the snow cover with ions of organic carboxylic acids (formic (formate), acetic 

(acetate), and oxalic (oxalate)) in the permafrost landscapes of Eastern Siberia is studied. The content of ions 
of organic carboxylic acids is estimated in areas with the latitude-zonal and mountain-belt type of permafrost 
landscapes. The maximal content is observed in middle-taiga landscapes. The density of ingress of ions of or-
ganic carboxylic acids in snow of permafrost landscapes is subject to altitudinal zonation and follows a decrease 
in the total mass of plants, which are the main source of organic carboxylic acids in the atmosphere. In the 
middle-taiga landscapes, organic carboxylic acids can have a significant effect on the ingress of carbon with 
precipitation. In all mountain-belt types of permafrost landscapes, the bulk of carbon comes from carbonates 
(bicarbonates), and the role of organic carboxylic acids in the ingress of carbon into snow is insignificant and 
sharply decreases with an increase in altitude. 
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