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ВВЕДЕНИЕ

Северный Ледовитый океан (СЛО) является
одним из наиболее чувствительных к климатиче!
ским изменениям регионов. СЛО составляет
только 4% от площади Мирового океана, но при
этом получает около 10% от общепланетарного
речного стока и окружен мерзлотой, которая яв!
ляется природным хранилищем огромного коли!
чества лабильного органического вещества (ОВ),
активно вовлекающегося в современный биогео!
химический цикл [9]. Высвобождение ОВ из арк!
тической мерзлоты – один из наиболее действен!
ных механизмов, определяющих перераспределе!
ние углерода между наземным, океаническим и
атмосферным резервуарами [30, 42]. Известно,
что в последние десятилетия скорость роста тем!
пературы воздуха в Арктике почти вдвое выше,
чем в среднем в мире [30], что проявляется как в
интенсификации таяния льда, увеличении речно!
го стока, так и в активизации разрушения мерзло!
ты. Это вызывает особый интерес в контексте
подкисления океана.

Арктические шельфовые моря являются одной
из наиболее биогеохимически активных природ!
ных сред, и море Лаптевых – яркий тому пример.
Море Лаптевых (а особенно его восточная часть)
подвержено влиянию интенсивного притока

пресных вод, а также получает большое количе!
ство наземного ОВ, как с речным стоком, так и в
результате береговой эрозии [6, 40, 42, 43, 47].
Вследствие изменения климата подобные усло!
вия способствуют прогрессирующему снижению
насыщения вод карбонатом кальция, однако сте!
пень происходящих изменений и их последствия
остаются неизвестными. Можно ожидать, что не!
гативное влияние подкисления океана будет
иметь самые тяжелые последствия для экосистем
холодных морей высоких широт, где природные
концентрации карбонат!ионов и буферная ем!
кость вод низки. Так, например, исследования
комбинированного воздействия подкисления и
распреснения морской воды на доминирующий
вид птероподовых в полярных областях показало,
что уменьшение подвижности и смертность
планктонных организмов особенно велики, когда
рН и соленость снижаются одновременно [34].
Развитие подобных условий наиболее реалистич!
но в морях Восточной Арктики, где так называе!
мое “арктическое усиление” (Arctic amplification),
система положительных обратных связей, опре!
деляет максимально выраженные изменения
климата [44]. 

В работе представлены новые результаты де!
тального исследования карбонатной системы вод

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ КАРБОНАТНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ВОД ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

© 2015 г.   И. И. Пипко1, 2, С. П. Пугач1, И. П. Семилетов1, 2 
1Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток

2Томский политехнический университет, Томск 
e%mail: irina@poi.dvo.ru

Поступила в редакцию 09.08.2013 г., после доработки 04.02.2014 г.

В работе представлены результаты исследований карбонатной системы вод, выполненных в сен!
тябре 2011 г. на внутреннем, среднем и внешнем шельфе восточной части моря Лаптевых. Показано,
что основным фактором, контролирующим карбонатную химию шельфовых вод в теплый сезон,
является значительный терригенный сток. Поверхностные воды внутреннего и среднего шельфа
восточной части моря Лаптевых в осенний сезон являются поставщиком углекислого газа в атмо!
сферу, а внешнего – стоком для атмосферного СО2. Установлено, что в настоящее время воды внут!
реннего шельфа восточной части моря Лаптевых во всей водной толще уже являются коррозионны!
ми по отношению к карбонату кальция. Поверхностные и придонные воды среднего шельфа также
недосыщены по отношению к арагониту. Показано, что основными факторами, определяющими
обнаруженное недосыщение, является существенный объем пресных вод, поступающих с речным
стоком и в результате таяния льда, а также большое количество лабильного аллохтонного органиче!
ского вещества, вовлекаемого на шельфе в современный биогеохимический цикл. Проведенные ис!
следования показали, что шельфовые воды восточной части моря Лаптевых являются одной из са!
мых коррозионных по отношению к карбонату кальция зон Мирового океана. 

DOI: 10.7868/S0030157415010141

УДК 551.465

ХИМИЯ МОРЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 1  2015

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ КАРБОНАТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 79

восточной части моря Лаптевых, целью которого
является оценка современного состояния мор!
ской буферной системы на внутреннем, среднем
и внешнем шельфе в теплый сезон и идентифика!
ция основных факторов, определяющих ее из!
менчивость. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках экспедиции на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” проведены исследования на
внутреннем, среднем и внешнем шельфе
моря Лаптевых, а также выполнена глубоковод!
ная (650 м) станция над континентальным скло!
ном восточной части моря Лаптевых (рис. 1).

В осенний сезон с 18 по 30 сентября 2011 г. в
море Лаптевых было выполнено 65 комплексных
океанографических станций. Пробы морской во!
ды отбирались с использованием 12!ти позици!
онного пробоотборника ROSETTE 1015, осна!

щенного CTD!зондом SeabirdSBE 9plus и допол!
нительными датчиками, которые позволяли
определять в водном столбе фотосинтетически!
активную радиацию (PAR), мутность, флуорес!
ценцию, характеризующую распределение хло!
рофилла, окрашенную фракцию растворенного
органического вещества (CDOM), а также кон!
центрацию растворенного кислорода. Растворен!
ный кислород был измерен также модифициро!
ванным методом Винклера [8]; на отдельных
станциях спектрофотометрическим методом бы!
ли определены концентрации хлорофилла “а”.
Полученные данные были использованы для ка!
либровки датчиков содержания хлорофилла и
кислорода. На 58 станциях измерялись также па!
раметры карбонатной системы (рН в шкале “to!
tal” и общая щелочность, Ат) и биогенные эле!
менты (кремний, фосфаты, нитраты, нитриты,
аммоний). Используемые методы определения
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Рис. 1. Район исследований, сентябрь 2011 г.
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карбонатных параметров и биогенных элементов
детально представлены в работах [13, 38, 40, 41]. 

Два других параметра карбонатной системы
(общий неорганический углерод, СТ и парциаль!
ное давление углекислого газа, рСО2), а также сте!
пени насыщения вод кальцитом и арагонитом
были рассчитаны из измеренных параметров (рН
и Ат) с использованием программы CO2SYS [33]
и констант диссоциации угольной кислоты, пред!
ложенных Мирбахом [35] и переформулирован!
ных в 1987 г. [20].

В соответствии с предшествующими исследо!
ваниями, на акватории моря Лаптевых выделены
основные смешивающиеся воды: речные, талые и
морские атлантического происхождения [16, 29].
Для оценки вклада каждой из них были рассчита!
ны их фракции с использованием уравнений мас!
сового баланса и величин общей щелочности и
солености как консервативных трассеров вод [12,
49]:

fMW + fRW + fAW =1,

fMW SMV + fRWSRW + fAWSAW= Smeas,

fMW AT_MV + fRWAT_RW + fAWAT_AW = AT_meas,

где fMW, fRW, fAW – доли смешивающихся талых,
речных и атлантических вод в выделенном фраг!
менте воды, а SMV, SRW, SAW, и AT_MV, AT_RW, AT_AW –
соответственно, их соленость и общая щелоч!
ность. Smeas и AT_meas – соленость и общая щелоч!
ность измеряемых проб. 

Эффективность любого трассера вод опреде!
ляется как его консервативностью, так и соотно!
шением “сигнал/шум”. Для подтверждения до!
стоверности параметра – общая щелочность как
трассера разделяемых водных масс в исследуемом
регионе был рассчитан так называемый градиент
эффективности, представляющий собой отноше!
ние разницы общей щелочности к разнице соле!
ности смешивающихся вод [31]. Рассчитанные
градиенты (66.2 и 40.6 мкмоль/г для смешения та!
лых и речных вод с атлантическими водами, соот!
ветственно, и 150.9 мкмоль/г для пары речные!
талые воды) значительно превосходили точность
определения общей щелочности (3 мкмоль/кг).

Наибольшую неопределенность в расчеты
фракций водных масс вносит определение конеч!
ного члена каждого из параметров, характеризу!
ющих смешивающиеся воды. Для характеристи!
ки талых вод были использованы величины,
предложенные в работе [49] (соленость 4 ± 1‰,
общая щелочность 263 ± 65 мкмоль/кг), для ат!
лантических вод – параметры, измеренные в ядре
теплых атлантических вод в экспедиции на НИС
“Академик М.А. Лаврентьев” в сентябре 2011 г.
(соленость 34.89 ± 0.01‰, общая щелочность
2306 ± 2 мкмоль/кг), для речных вод – приведен!

ные в работах [25, 26] (соленость 0‰, общая ще!
лочность 913 мкмоль/кг). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Метеорологическая ситуация. В летние месяцы
(июнь–август) 2011 г. над арктическим бассейном
располагалась зона повышенного, а над материко!
вой частью пониженного атмосферного давления.
По данным реанализа (http://www.cdc.noaa.gov)
осредненное значение меридиональной скорости
ветра составляла 1.5 м/с, а зональной – 3.5 м/с,
что определяло слабые сгонные восточные и юго!
восточные ветры со средней скоростью 4 м/с и со!
здавало оптимальные условия для таяния льда и
выноса его в Северный Ледовитый океан. По дан!
ным ААНИИ (http://www.aari.nw.ru) кромка льда
в середине сентября была смещена до 82° с.ш., и
практически вся акватория моря Лаптевых была
свободна ото льда, что также способствовало рас!
теканию теплых распресненных вод реки Лены.
В Восточно!Сибирском море ледовая обстанов!
ка, напротив, была сложная. Подавляющая часть
моря была занята ледяными массивами: Новоси!
бирским и отрогом Айонского океанического.
Южная периферия кромки льда в течение лета не
сместилась севернее 73° с.ш., а талые воды под
действием восточных и юго!восточных ветров
выносились в море Лаптевых.

В сентябре ситуация резко изменилась – над
арктическим бассейном стал господствовать цик!
лон. Ветер сменил направление на северное и се!
веро!западное и усилился. Нашим исследовани!
ям в море Лаптевых предшествовали два штормо!
вых события, во время которых скорость ветра
достигала 15 м/с. Сильный ветер и безледность
создавали благоприятные условия для глубокого
ветрового перемешивания.

Гидрологическая ситуация. Высокая изменчи!
вость солености вод моря Лаптевых связана с вли!
янием материкового стока, образованием/таяни!
ем ледового покрова, а также инициируемыми
ветром течениями, определяющим фактором для
которого служит доминирующая атмосферная
циркуляция [22, 39]. 

Осенний сезон в море Лаптевых характеризуется
значительным снижением материкового стока. Так,
водность реки Лены, основного поставщика прес!
ных вод, уменьшается до 33% от паводковых вели!
чин, т.е. от 74034 м3/с в июне до 24265 м3/с в сентяб!
ре (http://rims.unh.edu). 

Вклад двух других источников пресных вод во
время работ был даже менее значителен: количество
атмосферных осадков в сентябре не превышало
9% от годового объема [17], а процесс таяния льда
сменился быстрым охлаждением поверхностных
вод, предшествующим льдообразованию. 



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 1  2015

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ КАРБОНАТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 81

В исследуемый период соленость поверхност!
ных вод изменялась от 8.44 до 29.26‰, в придон!
ном слое диапазон изменчивости составлял
14.79–34.44‰. Минимальные солености были
обнаружены в придельтовой зоне, на севере по!
лигона ее значения достигали максимальных ве!
личин (рис. 2). Некоторое снижение солености в
поверхностном слое наблюдалось в линзе речных
вод, локализованной северо!восточнее дельты

Лены. Отметим, что линза речных вод прослежи!
валась также и по гидрохимическим характери!
стикам.

В поверхностном слое пространственное рас!
пределение температуры имело мозаичный харак!
тер, прослеживалась слабая тенденция повышения
температуры с увеличением широты (рис. 3). В при!
донном слое была выявлена устойчивая тенденция
понижения температуры к северу (r = –0.94, n = 57). 
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Содержание речных вод в поверхностном слое
варьировалось от 21 до 81% со средним значением
43%. Наибольшие доли речных вод были рассчи!
таны вблизи основных проток р. Лены, мини!
мальные – на северо!западе полигона. Несмотря
на то, что работы выполнялись в период наиболь!
шей площади открытой воды, содержание талых
вод даже в поверхностном слое составляло, в
среднем, 6%, достигая максимальных величин
18–24% только на востоке полигона вблизи про!
ливов Новосибирских островов. Последнее мо!
жет быть связано с поступлением вод из западной
части Восточно!Сибирского моря, где наблюда!
лась более сложная ледовая обстановка – льды
сплоченностью до 8 баллов не отступали севернее
73° с.ш. Повышенные фракции талых вод отмеча!
лись и в южной части придельтовой зоны (10–14%).
На севере, северо!западе исследуемого района
фракция талых вод характеризовалась отрица!

тельными значениями, что свидетельствовало о
присутствии рассолов [16, 49]. 

Согласно предшествующим исследованиям
[29], на шельфе моря Лаптевых можно выделить
три области – внутренний (с глубинами до 20 м),
средний (20–50 м) и внешний (50–200 м) шельф.
Распределение гидрологических характеристик в
каждой из этих зон имело свои особенности (рис. 4). 

На внутренней части шельфа соленость в по!
верхностном слое изменялась в широком диапа!
зоне (таблица). При этом градиенты между соле!
ностью поверхностного и придонного слоя были,
за редким исключением, малы и на многих стан!
циях воды были перемешаны от поверхности до
дна. Распределение температуры в водном столбе
на внутреннем шельфе также было близко к одно!
родному (таблица). Независимо от глубины места
разница температур поверхностного и придонно!
го слоев редко превышала 0.5°C, а максимальное
различие достигало 1.15°C. Пространственные
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Рис. 4. Вертикальное распределение температуры (T), солености (S) и рСО2 на внутреннем, среднем и внешнем шельфе.

Распределение гидрологических параметров на шельфе восточной части моря Лаптевых (в скобках указано сред!
нее значение)

Температура, °C Соленость, ‰

поверхностный слой придонный слой поверхностный слой придонный слой

Внутренний шельф, n = 25 1.34–3.37
(2.35)

1.86–3.38
(2.67)

8.44–19.86
(17.01)

14.79–26.59
(19.55)

Средний шельф, n = 12 2.06–3.96
(3.07)

–1.62–3.07
(0.06)

15.71–21.94
(18.70)

22.51–33.5
(30.72)

Внешний шельф, n = 20 1.91–4.23
(3.33)

–1.64…–0.82
(–1.19)

18.33–29.26
(22.08)

33.31–34.44
(34.08)
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вариации отличались большим разбросом, в по!
верхностном слое температура изменялась от 1.34
до 3.37°C, в придонном – от 1.86 до 3.38°C (таб!
лица). В пространственном распределении вели!
чин поверхностной температуры и солености в
исследуемой части внутреннего шельфа какой!
либо тенденции обнаружено не было, в придон!
ных водах была выявлена слабая тенденция сни!
жения температуры и роста солености с увеличе!
нием широты.

Отметим, что на внутреннем шельфе была вы!
полнена вторая съемка – после двух интенсивных
штормов стратификация вод была разрушена, а че!
рез 3–4 дня при повторных работах она начала вос!
станавливаться, особенно в придельтовой зоне на
траверзе основных проток. На поверхности вода
стала значительно холоднее и наблюдалась инвер!
сия температуры – у дна она была выше по сравне!
нию с поверхностным слоем. В солености также
произошли изменения – ее значения на поверхно!
сти уменьшились, а в придонном слое либо оста!
лись без изменений, либо несколько возросли.

На среднем шельфе воды были стратифициро!
ваны в значительно большей степени. Следует от!
метить, что устойчивая стратификация вод кон!
тролировалась, главным образом, соленостью,
что типично для арктических морей [18]. Поверх!
ностные температуры были выше значений, ха!
рактерных для внутреннего шельфа, а в придон!
ном, напротив, ниже, достигая отрицательных
величин (таблица). На профиле распределения
температуры были выявлены промежуточные
экстремумы (рис. 4), отсутствующие на внутрен!
нем шельфе. Теплые промежуточные воды нахо!
дились в области пикноклина – на глубине 15–
20 м был обнаружен прогретый слой с разницей
температуры с верхним перемешанным слоем от
0.7 до 2.4°C. Согласно Дмитренко с соавторами
[21], простейшее объяснение его формирования –
изопикническая фронтальная конвергенция на!
гретых шельфовых вод под линзу речных вод.
Этот механизм становится наиболее важным в го!
ды, когда атмосферное воздействие вынуждает
речное пятно перемещаться далеко на север. По!
добная метеорологическая ситуация наблюдалась
и в 2011 г., когда в теплый сезон над исследуемой
акваторией доминировал антициклон, определя!
ющий перенос распресненных вод к северу от
дельты р. Лены. Теплый промежуточный слой
(ТПС) достаточно устойчив, он не разрушается во
время осеннего охлаждения вод (и в результате
штормовых ветров, как показали наши исследо!
вания) и может существовать до марта–апреля
[15]. Ниже залегал слой минимума температур,
обусловленный процессом зимней подледной
конвекции, и их значения были близки к темпе!
ратуре замерзания воды при данной солености.
Ко дну наблюдалось некоторое повышение тем!
пературы.

На внешнем шельфе обнаружены наибольшие
для всего района исследований величины солено!
сти как в поверхностном, так и в придонном сло!
ях (таблица). Распределение температуры харак!
теризовалось значительной неоднородностью, в
поверхностных водах были измерены и рассчита!
ны максимальные абсолютные и средние ее вели!
чины. Разницу в температуре поверхностных вод
внутреннего и внешнего шельфов можно отнести
к штормовым явлениям, вызвавшим перемеши!
вание и выхолаживание вод на внутреннем шель!
фе. На профилях температуры на ряде станций
так же, как и на среднем шельфе, были выявлены
экстремумы, но разница между слоем минимума
и придонными водами была уже более значима.
При общей устойчивой тенденции снижения
придонной температуры с юга на север (r = –0.94,
n = 57) и аналогичных трендах на внутреннем и сред!
нем шельфе, на внешнем шельфе прослеживалась
слабая обратная зависимость – увеличение темпера!
туры придонных вод к северу (r = 0.48, n = 20), что
свидетельствовало об усилении отепляющего
влияния атлантических вод. 

На большинстве станций, выполненных на
внешнем шельфе, также был обнаружен ТПС. Зо!
на его распространения была ограничена обла!
стью значительного влияния речных вод, где со!
держание последних в поверхностном слое дости!
гало 40–45%. ТПС отсутствовал на станциях,
выполненных на северо!западе района исследо!
ваний, где соленость поверхностных вод была
максимальной (до 29.26‰), а доля речных вод не
превышала 30%. 

Над материковым склоном была выполнена
одна станция (рис. 1, ст. 43). Вертикальное рас!
пределение гидрологических параметров также
имело характерные особенности (рис. 5). Hа этой
станции доля речных вод в поверхностном слое
составляла 30%, ТПС практически отсутствовал
(разница в температуре поверхностного и подпо!
верхностного слоев не превышала 0.3°C), а ниже
пикноклина, начиная с глубины 220 м, был иден!
тифицирован слой теплых промежуточных ат!
лантических вод, выделенный по положительной
температуре и характеризующийся в ядре солено!
стью 34.89‰ и температурой 1.90°C. 

Распределение гидрохимических параметров.
В районе исследований карбонатные параметры
(измеренные величины AT, pH и рассчитанные
рСО2, CT изменялись в широком диапазоне. 

Величина AТ синхронно с соленостью увели!
чивалась с юга на север и от поверхности ко дну
(рис. 6). Минимальные значения АТ были обнару!
жены в придельтовой зоне, где прямое влияние
вод р. Лены снижало АТ до 1174 мкмоль/кг. Неко!
торое уменьшение величин АТ было отмечено в
линзе распресненных вод севернее дельты Лены.
Ранее аналогичные линзы рек Оби и Енисея были

6*
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идентифицированы по гидролого!гидрохимиче!
ским характеристикам и в Карском море [1].
Максимальные величины общей щелочности
(2305 мкмоль/кг) были измерены над континен!
тальным склоном моря Лаптевых в слое теплых
атлантических вод.

Обнаруженное отклонение распределения AT–S
от линейной зависимости (рис. 7) определялось
вкладом пресных вод с различным отношением
солености и общей щелочности. Более низкие от!
ношения AT/S были зафиксированы в юго!во!
сточной части моря севернее Янского залива.

Возможно, здесь проявилось влияние вод р. Яны,
в которых среднегодовая концентрация бикарбо!
нат!иона почти в 2.5 раза ниже “ленских” вели!
чин [26]. Нельзя также исключать присутствия
паводковых вод р. Лены с низким содержанием
общей щелочности [6]. В период максимального
расхода интенсифицируется стоковое течение от
дельты р. Лены, которое усиливает общий при!
брежный поток в восточном, северо!восточном
направлении [10]. Отметим, что на основной ча!
сти акватории вклад талых вод в динамику общей
щелочности (как и солености) поверхностных
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вод был незначителен, так как их доля составляла,
в среднем, 6%. Но даже в зоне локализации наи!
большего количества талых вод их присутствие,
снижая общую щелочность и соленость, не вызы!
вало изменения соотношения АT/S [3]. 

Рассчитанные величины нормализованной
общей щелочности в поверхностном слое изме!
нялись от 2536 до 5284 мкмоль/кг со средним зна!
чением 3071 мкмоль/кг, также свидетельствуя о
том, что под влиянием речного стока в той или
иной степени находилась вся исследуемая аква!
тория. Известно, что поверхностные арктические
воды, удаленные от влияния материкового стока,

характеризуются нормализованной общей ще!
лочностью не выше 2450 мкмоль/кг [5, 36]. 

Величины рНin situ в поверхностном слое изме!
нялись от 7.679 до 8.084 ед. pH (рис. 8). В их рас!
пределении прослеживалась общая тенденция
возрастания с юга на север (коэффициент корре!
ляции величин рН с широтой составил 0.72 и 0.55
для поверхностного и придонного слоев, соответ!
ственно) и снижения от поверхности ко дну (рис. 8).
Отметим, что на внутреннем шельфе последняя
закономерность прослеживалась очень слабо. На
среднем и внешнем шельфе, в отличие от распре!
деления величин общей щелочности, на профи!
лях рН были обнаружены промежуточные экстре!
мумы. Верхний подповерхностный минимум ас!
социировался с ТПС, следующий экстремум
(максимальные значения рН) был обнаружен в
нижней части пикноклина и совпадал с мини!
мальными концентрациями кремния, взвеси и
низкими значениями CDOM. Еще один проме!
жуточный минимум был обнаружен на глубоких
северных станциях внешнего шельфа и над кон!
тинентальным склоном в зоне отрицательных
температур на глубине около 50 м.

Парциальное давление углекислого газа в по!
верхностных водах шельфа моря Лаптевых сни!
жалось с юга на север (рис. 9), коэффициент кор!
реляции величин pCO2 с широтой в поверхност!
ном слое составлял –0.71. Максимальные для
поверхностного слоя величины pCO2 (427 мкатм)
были обнаружены вблизи дельты р. Лены и термо!
абразионного побережья Новосибирских островов,
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минимальные (338 мкатм) – на севере района ис!
следований. Корреляционная связь парциального
давления углекислого газа с температурой в поверх!
ностном слое отсутствовала, что нетипично для
арктических морей в осенний сезон [4, 5, 37, 38].

Воды внутреннего шельфа во всей толще бы!
ли, главным образом, пересыщены углекислым
газом относительно атмосферных значений; ко
дну наблюдалось небольшое повышение рСО2.
Невысокие вертикальные градиенты в распреде!
лении карбонатных параметров на внутреннем
шельфе были связаны со слабой стратификацией,
определяющей интенсивный вертикальный об!
мен в толще воды. 

Вертикальное распределение рСО2 на среднем
и внешнем шельфе, аналогично величинам рН, ха!
рактеризовалось наличием экстремумов. Проме!
жуточные максимумы ассоциировались с ТПС и
слоем отрицательных температур, а минимум – с
относительно холодным промежуточным слоем.

Наши данные показывают, что в летне!осенний
сезон в море Лаптевых распределение параметров
карбонатной системы характеризовалось значи!
тельной пространственной изменчивостью – как
от поверхности ко дну, так и от внутреннего шель!
фа к внешнему. Поверхностные воды были нерав!
новесны по отношению к атмосферному содер!
жанию углекислого газа, являясь источником
СО2 в атмосферу на юге и стоком на севере поли!
гона. Наибольшее пересыщение было обнаруже!
но в придельтовой зоне, где влияние речных вод
было максимально, а также вблизи термоабрази!
онного побережья. Процессы деструкции здесь

преобладали над продукцией ОВ, что также под!
тверждалось распределением относительных и
абсолютных концентраций кислорода. Несмотря
на то, что на севере района исследований величи!
на рСО2 в морской воде была ниже атмосферного
уровня, процессы фотосинтеза во время работ и
здесь не играли определяющей роли. Наблюдае!
мые низкие величины рСО2 на северной перифе!
рии полигона можно отнести к последствиям
процесса интенсивного фотосинтеза, имеющего
место при отступании льда; во время исследова!
ний степень насыщения поверхностных вод кис!
лородом не превышала 93%, а концентрации хло!
рофилла “а” не поднимались выше 1.3 мкг/л.
Кроме того, работы выполнялись в период осен!
него охлаждения вод и определенную роль мог
играть термический фактор, что подтверждается
одновременным недосыщением вод как углекис!
лым газом, так и кислородом. Вклад талых вод,
значительно недосыщенных углекислым газом,
здесь был незначим. 

На вертикальных профилях pCO2 на внутрен!
нем шельфе не было обнаружено экстремумов,
что совпадало с распределением других гидрохи!
мических и гидрологических параметров – эти
воды были, в основном, перемешаны от поверх!
ности до дна в результате прошедших штормов и
содержали большое количество речных вод. Во
всей толще они были пересыщены или близки к
равновесному состоянию по отношению к атмо!
сферному содержанию СО2. Последнее наблюда!
лось в нескольких точках на поверхности на во!
стоке региона, где стратификация была более
устойчивой, а концентрация талых вод была вы!
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ше по отношению к другим районам шельфа. Но
несмотря на то, что талые воды существенно не!
досыщены СО2 [24], их доли (~15–20%) в общем
объеме вод было недостаточно, чтобы значитель!
но снизить рСО2 в воде по отношению к равно!
весным значениям. 

Отметим, что полное перемешивание водной
толщи до дна было ранее было обнаружено в юго!
западной части Восточно!Сибирского моря, что
привело к прогреву придонных вод и донных
осадков до температуры 2–3°C; это может обу!
словить вовлечение дополнительного ОВ как суб!
страта для образования СО2 в результате дестаби!
лизации подводной мерзлоты [45]. 

На профилях рСО2 на среднем шельфе, как
уже отмечалось выше, впервые появились экстре!
мумы. Обнаруженный в слое пикноклина на
среднем шельфе подповерхностный максимум
рСО2 (рис. 4) ассоциировался с ТПС, располо!
женным в высокоградиентной зоне. Отметим, что
в отличие от характеристик ТПС, обнаруженного
в октябре 1995 г. [21], в конце сентября 2011 г. этот
слой характеризовался значительно большими
концентрациями кремния и низкими величина!
ми флуоресценции; степень насыщения вод кис!
лородом была выше относительно других слоев,
но не достигала равновесных величин. Концен!
трация CDOM была здесь почти в два раза ниже
по сравнению с поверхностными водами, величи!
ны кремния были снижены относительно пере!
мешанного поверхностного слоя, но, в отличие от
данных, приведенных в работе [21], не являлись
минимальными для профиля. Такую межгодовую
разницу в характеристиках ТПС можно отнести к
динамике водных масс в год, предшествующий
исследованиям. Так, в теплый сезон 1994 г. об!
ласть распространения речных вод, обогащенных
кремнием, была ограничена юго!восточной ча!
стью моря; в 2010 г., напротив, благодаря домини!
рующему антициклону распресненные речным
стоком воды переносились далеко на север от
дельты р. Лены (http://www.cdc.noaa.gov). 

Основной причиной формирования данного
положительного экстремума рСО2, по нашему
мнению, является температурный фактор – пре!
вышение температуры на 2–4 градуса относи!
тельно других горизонтов, и, в частности, поверх!
ностного слоя, могло обеспечить наблюдаемую
разницу в рСО2. Кроме того, в ТПС наблюдались
максимальные для профиля концентрации рассо!
лов. Они могли быть связаны с устойчивой страти!
фикацией вод, сформированной в предшествую!
щий летне!осенний сезон 2010 г. В зимний сезон
2010–2011 гг. стекающие в процессе формирования
льда рассолы (в том числе, и в результате перма!
нентного льдообразования в полынье) не дости!
гали дна, концентрируясь, главным образом, в
слое над пикноклином. Таким образом, наличие

рассолов с высоким содержанием неорганиче!
ского углерода и пересыщенных CO2, могло быть
дополнительным фактором, формирующим по!
ложительный экстремум рСО2. 

Второй промежуточный максимум рСО2 был
обнаружен на глубоких станциях внешнего шель!
фа и над континентальным склоном на горизонте
около 50 м (рис. 4, 5). Его происхождение не было
связано с температурным фактором, так как он
идентифицирован в зоне отрицательных темпе!
ратур (рис. 5). Ранее подобный слой был обнару!
жен в глубокой восточной части моря Лаптевых в
сентябре 2009 г. [7]. По нашему мнению, наиболее
вероятным источником этого слоя высоких зна!
чений рСО2 (и концентраций СО2) являются хо!
лодные придонные шельфовые воды, обогащен!
ные углекислым газом благодаря стекающим рас!
солам и взаимодействию с донными осадками,
содержащими высокие концентрации лабильно!
го аллохтонного ОВ. Далее эти трансформиро!
ванные воды переносятся в глубокие части моря,
занимая место в верхнем галоклине согласно
плотностным характеристикам [7]. Наши пред!
шествующие наблюдения свидетельствуют о том,
что такая ситуация типична только для восточной
части моря, что определяется как повышенными
концентрациями лабильного ОВ, поступающего
с терригенным стоком (с речными водами, а так!
же в результате эрозии берегов) в эту часть моря,
так и системой течений. Таким образом, проявле!
ние действия так называемого “континентально!
го шельфового насоса” (continental shelf pump –
экспорт углерода с шельфа в глубокую часть мо!
ря) имеет свои характерные особенности в море
Лаптевых. Если в высокопродуктивном Чукот!
ском море одной из основных движущих сил
“шельфового насоса” является фотосинтетиче!
ская активность морской биоты, сопровождаю!
щаяся поглощением CO2 из атмосферы, то в оли!
готрофных водах моря Лаптевых – это, главным
образом, следствие огромного притока терриген!
ного органического углерода, синтезированного
в разное время наземными экосистемами. Фор!
мирование рассолов, что типично для арктиче!
ских морей, также способствовало переносу угле!
рода в глубокие слои. 

На профиле рСО2 на внешнем шельфе был об!
наружен также промежуточный минимум значе!
ний. Он располагался в нижней части пикнокли!
на в области отрицательных температур (но не
минимальных) на глубинах около 25–30 м и сов!
падал с наименьшими для профиля концентра!
циями кремния, взвеси, низкими концентрация!
ми CDOM, а также максимальными значениями
рН и концентрациями кислорода. К основным
факторам, определяющим наличие отрицатель!
ного экстремума, можно отнести как температур!
ный (снижение температуры на 3–5 градусов отно!
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сительно поверхностного слоя), так и биологиче!
ский (низкие концентрации биогенных элементов
могли свидетельствовать об их биоассимиляции).
Вероятно, в этом слое имела место остаточная
фотосинтетическая активность, описанная ранее
в работе [28], что также косвенно подтверждается
высокими концентрациями кислорода и величи!
нами рН. Отметим, что развитие осеннего цвете!
ния характерно для многих арктических морей
[14]. Второй пик продуктивности значительно
слабее, главным образом, из!за снижения интен!
сивности солнечного излучения, а его временные
рамки существенно отличаются в зависимости от
района [14]. Рассчитанное содержание речной во!
ды в этом слое не превышало 10–13%, воды ат!
лантического происхождения доминировали, со!
ставляя, в среднем 94–95%, а концентрации рас!
солов были незначительны. Нормализованная
общая щелочность, один из достоверных трассеров
речных вод, была низкой, типичной для арктиче!
ских вод, не подверженных влиянию речного стока
[5, 36]. Нельзя также исключать адвекцию вод за!
падной части моря Лаптевых (холодных, относи!
тельно соленых, с низким содержанием кремния)
[29]. Ниже, в придонном слое на гидрохимиче!
ские характеристики воды (включая карбонатные
параметры) оказывали значимое влияние биохи!
мические и обменные процессы на границе во!
да/осадки и величины рСО2 существенно превы!
шали атмосферные значения. 

В связи с широко дискутируемой проблемой
подкисления вод Мирового океана и арктических
морей как наиболее подвижного звена в климати!
ческой системе, особый интерес представляет ди!
намика степени насыщения полярных вод каль!
цитом (ΩCa) и арагонитом (ΩAr), отражающей
“коррозионный статус” вод по отношению к кар!
бонату кальция (CaCO3). 

Известно, что степень насыщения воды карбо!
натом кальция (Ω) выражается как отношение
произведения концентраций кальция и карбо!
нат!иона к растворимости CaCO3 при данных
температуре, солености и давлении. Воды с Ω > 1
благоприятны для образования раковин и скеле!
тов кальцифицирующими морскими организма!
ми, а воды с Ω < 1 являются коррозионными, и
при отсутствии защитных механизмов в них на!
чинается растворение карбоната кальция. Пред!
полагается, что поверхностные воды Северного
Ледовитого океана благодаря низким температу!
рам и, как следствие, высокой способности по!
глощать СО2, первыми станут коррозионными по
отношению к карбонату кальция [50]. Модельные
оценки предсказывают, что из!за распреснения и
дальнейшего роста абсорбции СО2 в результате
уменьшения площади льда поверхностные воды
СЛО станут недосыщены карбонатом кальция
уже в течение ближайшего десятилетия [46]. 

Во время наших исследований степень насы!
щения поверхностных вод юго!восточной части
моря Лаптевых арагонитом, менее стабильной
формой карбоната кальция, изменялась от 0.30 до
1.35 со средним значением 0.70, в придонном
слое – от 0.42 до 1.37 (среднее значение 0.83). Сте!
пень насыщения вод кальцитом изменялась в
пределах 0.55–2.17 (1.17) и 0.73–2.17 (1.34) на по!
верхности и у дна, соответственно.

Минимальные величины степени насыщения
вод кальцитом и арагонитом были обнаружены на
внутреннем шельфе. При этом весь водный столб
характеризовался, главным образом, коррозион!
ными свойствами по отношению к карбонату
кальция – относительно арагонита недосыщение
было обнаружено на всех станциях, относительно
кальцита – на большинстве. Следует отметить,
что состав фауны и облик раковин также свиде!
тельствовали об уже существующей высокой
агрессивности придонных вод приустьевой зоны
к карбонатным ионам [2].

На среднем шельфе все поверхностные, а так!
же придонные воды (за исключением трех севе!
ро!западных станций – 30, 35, 49) оставались не!
досыщенными по отношению к арагониту, но
здесь уже были выявлены промежуточные слои со
значениями ΩАr выше единицы. Несмотря на вы!
сокие величины рСО2 в ТПС, он, в отличие от по!
верхностного перемешанного слоя, был пересы!
щен арагонитом и кальцитом, что связано со сни!
жением концентрации пресных вод относительно
верхних горизонтов, присутствием рассолов с вы!
сокими содержанием неорганического углерода и
соленостью, в также повышенной температурой.
В области отрицательного экстремума рСО2 вели!
чины ΩAr не опускались ниже 1.2, что связано как
с доминированием в этой зоне атлантических вод
(90–98%), так и вероятным увеличением рН в ре!
зультате остаточной фотосинтетической активно!
сти. Между ΩAr и долей атлантических вод обнару!
жена тесная связь – коэффициент корреляции со!
ставил 0.95 (n = 56). 

Как отмечалось выше, на среднем шельфе
только эти два слоя промежуточных экстремумов
рСО2 характеризовались пересыщением арагони!
том. По отношению к кальциту поверхностные
воды оставались недосыщенными на востоке –
северо!востоке региона.

На внешнем шельфе воды во всей толще были
пересыщены по отношению к кальциту, a недо!
сыщение по арагониту наблюдалось на ряде стан!
ций в верхнем перемешанном слое, где влияние
речных вод оставалось значительным. На этих
станциях глубина коррозионного слоя достигала
20 м, а содержание речных вод в нем изменялось
в пределах 40–50%. Максимальные величины Ω
были обнаружены в слое теплых атлантических
вод (1.52 для арагонита и 2.44 для кальцита).
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На внешнем шельфе придонный горизонт был
уже пересыщен арагонитом, что определялось зна!
чительным влиянием атлантических вод, иденти!
фицированных по температуре и солености.

Совместный анализ данных по распределению
ΩAr, фракции речных (fRW) и талых (fMW) вод пока!
зал устойчивую отрицательную связь степени на!
сыщения вод арагонитом с двумя последними ха!
рактеристиками. Так, коэффициент корреляции
между ΩAr и фракцией талых вод в поверхностном
слое составлял –0.62, речных вод –0.65; следова!
тельно, любое увеличение доли пресных вод с не!
обходимостью вызывало уменьшение Ω. Помимо
снижения солености и связанным с ним умень!
шением концентраций карбонат!ионов и ионов
кальция, влияние речных вод на изменение ΩAr

определялось и поставляемым ими большим ко!
личеством аллохтонного ОВ, часть из которого
является лабильной [11]. Кроме того, речные во!
ды пересыщены углекислым газом, а свойственные
им величины рН существенно ниже морских значе!
ний [6]. Учитывая тенденцию роста объемов речно!
го стока, в частности, реки Лены [23, 43], и продол!
жающее сокращение площади арктического ледо!
вого покрова (в сентябре 2012 г. зарегистрирован
новый абсолютный минимум за период спутнико!
вых наблюдений с 1979 г., http://www.noaa.gov), сле!
дует ожидать дальнейшего снижения степени насы!
щения вод моря Лаптевых карбонатом кальция. 

Как отмечалось выше, одним из основных
факторов, повышающим кислотность вод и сни!
жающим Ω, является окисление ОВ, которое в
огромных количествах поступает на шельф моря
Лаптевых как с речным стоком, так и в результате
эрозии береговой и субаквальной мерзлоты [19,
41]. Ранее объемы поступающего в море Лапте!
вых наземного органического углерода оценива!
лись величиной порядка 8.6 × 1012 г в год (из них
6.8 × 1012 г приходилось на речной сток, а остав!
шиеся – на эрозию берегового ледового комплек!
са [47]), для Восточно!Сибирского моря эта вели!
чина достигала 4.06 × 1012 г (1.86 × 1012 г – речной
сток и 2.2 × 1012 г – береговая эрозия). Последние
исследования показали, что количество древнего
органического углерода, освобождающегося в ре!
зультате деградации ледового комплекса (берегово!
го и субаквального), на восточно!сибирском шель!
фе может достигать 44 × 1012 г в год [48], при этом
темпы разрушения побережья возрастают [27]. 

Влияние деструкции ОВ на изменение степе!
ни насыщения вод карбонатом кальция наиболее
ярко проявилось на среднем и внешнем шельфе:
недосыщение или близкое к равновесному со!
стояние сменялось пересыщением в промежу!
точном слое и затем снова снижалось ко дну, где
на границе раздела вода/донные отложения ак!
тивно протекали биохимические процессы. Роль
эрозионного углерода в снижении величин Ω хо!

рошо иллюстрируется сравнением распределе!
ния гидрохимических параметров на ст. 18, вы!
полненной вблизи эрозионного побережья Но!
восибирских островов, где средняя скорость
разрушения берегового ледового комплекса,
обогащенного древним ОВ, может достигать 10 м
в год [32], и станции, расположенной севернее
дельты р. Лены на 75° с.ш. (ст. 50). При близких
глубинах (33 и 37 м), придонных соленостях
(33.0‰), температурах (–1.5 и –1.6°C), вкладе
речных вод (8–9%) и устойчивой стратификации
вод (на ст. 50 в зоне пикноклина максимальная
частота Вяйсяля–Брента составляла 0.04 с–1, на
18 станции – 0.03 с–1), степень насыщения при!
донных вод арагонитом на “эрозионной” стан!
ции 18 равнялась 0.74, а на 50 станции – 0.91, ве!
личины рНin situ и рСО2 составляли 7.802 и 7.899 и
687 и 544 мкатм, соответственно. 

Отметим, что степень насыщения вод карбо!
натом кальция осенью 2011 г. оказалась выше ве!
личин, обнаруженных в море Лаптевых в 2005 и
1999 гг. [42]. Вероятными причинами снижения
коррозионности могла быть высокая ветровая ак!
тивность, определяющая глубокую вентиляцию
вод и интенсифицирующая процессы газообме!
на, а также межгодовая и сезонная динамика объ!
ема речного стока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данные, полученные в экспедиционных ис!
следованиях в сентябре 2011 г., демонстрируют
динамичный характер распределения параметров
карбонатной системы на шельфе восточной части
моря Лаптевых. Установлено, что основным фак!
тором, контролирующим карбонатную химию
шельфовых вод в теплый сезон, является значи!
тельный терригенный сток. Выполненные иссле!
дования показали, что поверхностные воды внут!
реннего и среднего шельфа восточной части моря
Лаптевых в осенний сезон являются поставщи!
ком углекислого газа в атмосферу, а внешнего –
стоком для атмосферного СО2. 

На профилях распределения карбонатных па!
раметров были выявлены промежуточные экстре!
мумы, обусловленные как взаимодействием вод!
ных масс, так и протекающими в водном столбе и
на границе раздела вода–донные отложения био!
химическими процессами.

Установлено, что воды внутреннего шельфа
восточной части моря Лаптевых во всей водной
толще являются коррозионными по отношению
к карбонату кальция (на всех выполненных стан!
циях – к арагониту, а на большинстве – и к каль!
циту). Поверхностные и придонные воды средне!
го шельфа также были недосыщены по отноше!
нию к арагониту. Основными факторами,
определяющими обнаруженное недосыщение,
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является существенный объем пресных вод, по!
ступающих с речным стоком и в результате тая!
ния льда, а также большое количество лабильного
аллохтонного ОВ, вовлекаемого на шельфе в со!
временный биогеохимический цикл. Таким обра!
зом, шельфовые воды восточной части моря Лап!
тевых являются одной из самых коррозионных по
отношению к карбонату кальция зон Мирового
океана. Выявлена устойчивая отрицательная кор!
реляция Ω с содержанием речных и талых вод.
Учитывая, что в последние шесть лет наблюдают!
ся минимальные за время наблюдений площади
ледового покрова в Арктике в теплый сезон,
уменьшается его толщина, возрастают объемы
речного стока, повышается температура воздуха и
регистрируются рекордно высокие температуры
арктических почв, следует ожидать продолжаю!
щегося снижения насыщения шельфовых вод Во!
сточной Арктики карбонатом кальция. Суще!
ствующий в арктическом регионе феномен поло!
жительных обратных связей или так называемое
“арктическое усиление глобального потепления”
определяет необходимость дальнейших всесезон!
ных исследований для оценки динамики проис!
ходящих процессов и их последствий для морских
экосистем и биогеохимических циклов в регио!
нальном и глобальном масштабе.

Работа была выполнена при финансовой под!
держке Правительства Российской Федерации
(грант № 2013!220!04!157) и РФФИ (грант
№ 14!05!00433 а). 
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The Characteristic Features of the Carbonate Parameters Dynamics 
in the Eastern Part of the Laptev Sea

I. I. Pipko, S. P. Pugach, I. P. Semiletov 

Results of carbonate system parameters investigation carried out on the inner, middle, and outer shelves of
the eastern Laptev Sea in September, 2011 are presented. The data demonstrated significant heterogeneity in
the carbonate system across the entire domain. It was shown that significant terrigenous discharge is the main
factor governing the carbonate chemistry of the shelf waters in the warm season. The inner and middle shelves
of the eastern Laptev Sea were a source of the carbon dioxide into the atmosphere whereas the outer shelf was
a CO2 sink over the late summer/fall period. It was established that at present the waters of the inner shelf were
strongly undersaturated compared to calcium carbonate in the entire water column. Surface and bottom wa!
ters of the middle shelf were also corrosive to aragonite, a relatively soluble form of the calcium carbonate. It
is shown that a significant amount of fresh water from a river discharge, ice melting, and a large amount of
labile allochthonous organic matter involved on the shelf in the modern biogeochemical cycle are the main
factors determining the observed undersaturation. Thus, our investigations indicated that eastern Laptev Sea
is one of the most corrosive seas with respect to calcium carbonate of the World Ocean. 
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