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По результатам экспедиционных исследований 2020 г. в рамках программы “Экосистемы морей
Сибирской Арктики” рассчитаны величины и направление потоков углекислого газа в области кон-
тинентального склона на севере Карского моря (желоб Святой Анны). Подтверждено существова-
ние в этой области устойчивой фронтальной зоны, формируемой вдольсклоновым течением, кото-
рая ограничивает распространение опресненных речным стоком поверхностных вод на север. Син-
хронный анализ карбонатной системы в верхнем слое моря и концентрации CO2 в приводной
атмосфере позволил установить, что в области внешнего шельфа, находящегося под воздействием
речного стока, и районе континентального склона, лежащем вне этого воздействия, поток углекис-
лого газа направлен из атмосферы в воду со скоростью от 0.2 до 22 ммоль/м2 сут. Наибольшие ско-
рости поглощения CO2 поверхностным слоем моря отмечены над континентальным склоном. Ло-
кальные процессы в области склоновой фронтальной зоны определяют эмиссию углекислого газа в
атмосферу со скоростью 0.34 ммоль/м2 сут.
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние двуокиси углерода на формирование
климата Земли и на условия жизнедеятельности
морских организмов вызывает повышенный ин-
терес к изучению карбонатной системы вод океа-
нов. Особое значение приобретают эти вопросы в
связи с возрастающей эмиссией СО2 в атмосферу
в результате деятельности человека. Данные по-
следних лет говорят о том, что рост содержания
СО2 в атмосфере начинает изменять карбонатное
равновесие вод Мирового океана [17]. Большин-
ство исследователей считает, что увеличение со-
держания атмосферной СО2 в верхнем слое океа-
на может привести и в некоторых районах уже
приводит к изменениям химического состава вод,
их закислению, что будет неблагоприятным или
даже гибельным для некоторых видов морских
животных. С другой стороны, океан может играть
существенную роль в цикле углекислого газа, по-

глощая его из атмосферы снижая последствия ан-
тропогенной эмиссии.

Для прогноза глобальной реакции атмосферы
и гидросферы на увеличение содержания СО2 в
воздухе большое значение имеет вопрос о направ-
лении и интенсивности обмена углекислым газом
между океаном и атмосферой. В одних и тех же
районах океана в зависимости от сезона, времени
суток, гидрофизических и биологических про-
цессов возможны разные по направлению потоки
СО2 в системе атмосфера–океан [22]. В настоя-
щее время считается доказанным, что в целом по-
глощение углекислого газа океаном преобладает
над его эмиссией [12]. Однако существуют боль-
шие расхождения в количественной оценке пото-
ков СО2 и в оценке вкладов отдельных океанов и
крупных океанических регионов в общий гло-
бальный баланс углекислотного обмена.

Текущие климатические изменения в наи-
большей степени выражены в Арктике, и в Север-
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ном Ледовитом океане (СЛО) можно ожидать
наибольшую изменчивость карбонатной системы
вод [10, 16, 21]. Чтобы понять сложное взаимо-
действие между основными факторами подкис-
ления (асидификации) океана в СЛО и его окра-
инных морях (рост атмосферного СО2, опресне-
ние, терригенный сток) и их связь с текущими
изменениями климата, необходимы представле-
ния о современном состоянии карбонатной си-
стемы вод арктических морей России и их разли-
чающихся по природным условиям акваторий.

Неорганические соединения углерода нахо-
дятся в океане в виде угольной кислоты и ее про-
изводных. К ним относятся двуокись углерода
СО2, угольная кислота Н2СО3, гидрокарбонатные

НС  и карбонатные С  ионы. Эти соединения
тесно взаимосвязаны друг с другом и образуют
карбонатную систему [1]. Вышедший в сентябре
2019 г. отчет Межгосударственной экспертной ко-
миссии по изменению климата (МГЭИК, IPCC) на
основании 7000 научных публикаций показыва-
ет, какие последствия увеличения температуры
воздуха и антропогенных выбросов диоксида уг-
лерода в атмосферу ожидают полярные регионы и
их население [15]. Изменение показателей балан-
са СО2 в системе атмосфера–океан имеет прин-
ципиальное значение для морских экосистем, так
как их функционирование и, в первую очередь,
состав фитопланктона и первичная продукция
органического вещества напрямую связаны с со-
держанием разных форм углерода в воде.

Для Карского моря с помощью модельных
расчетов [23] и анализа натурных данных [20] по-
казано, что изменчивость параметров карбонат-
ной системы высокая, наблюдается понижение
рН вод и их насыщение арагонитом, что является
показателем процесса ацидификации. Установ-
лено, что важным фактором этой изменчивости
является динамика стока крупнейших Сибирских
рек – Оби и Енисея [13, 20], однако направлен-
ность и интенсивность потока СО2 на границе
океан–атмосфера для разных по условиям райо-
нов Карского бассейна изучено недостаточно.
Данное исследование представляется важным
для понимания цикла неорганического углерода
в арктических морях и его влияния на карбонат-
ную систему вод и потоки на границе вода–атмо-
сфера.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данные о гидрофизических и гидрохимиче-

ских характеристиках вод получены в 81-м рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” в Карское
море по программе “Экосистемы морей Сибир-

−
3O −2

3O

ской Арктики”. В районе внешнего шельфа и
континентального склона западного отрога жело-
ба Святой Анны был выполнен (2–4 сентября
2020 г.) квазимеридиональный разрез из 9 гидро-
логических станций, на 6 из которых отобраны
пробы для гидрохимического анализа (рис. 1).
Температура и соленость измерены с помощью
CTD-зонда SBE19+. Параметры карбонатной си-
стемы морских вод (водородный показатель рН и
общая щелочность, Ta) определялись в пробах,
отобранных с помощью комплекса Rosette на го-
ризонтах, выбранных в зависимости от гидроло-
гической структуры.

Показатели pH в пробах определялись потен-
циометрическим методом на приборе HANNA 2210
(США), Ta – на полуавтоматическом титраторе
TitroLine easy (Италия) с визуальным определе-
нием точки конца титрования по принятым в
ИОРАН методикам [6], в соответствии с между-
народной практикой [11]. Расчет содержания рас-
творенной двуокиси углерода и производных
(карбонат и бикарбонат-ионы), парциального
давления углекислого газа, насыщенности каль-
цитом и арагонитом проводилось pH-Alk мето-
дом по термодинамическим уравнениям карбо-
натного равновесия в программе CO2sys [14].
Данные по содержанию углекислого газа в при-
водном слое атмосферы получены с помощью га-
зоанализатора Picarro G2132-i (США); методика
измерений описана в [19]. Расчет потока углекис-
лого газа проводился по разнице парциального
давления CO2 (pCO2) в воде и атмосфере с ис-
пользованием измеренной в точке отбора проб
скорости ветра по методике, описанной в [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Выполненный разрез охватывал область внеш-

него шельфа и континентального склона с глуби-
нами от 200 до 500 м. Особенностью данной обла-
сти является наличие мощной струи контурного
течения, жестко привязанного к топографии
склоновой области, ядро которого составляют
теплые воды атлантического и баренцевоморско-
го происхождения [3, 7]. Наличие течения опре-
деляло формирование склоновой фронтальной
области, четко выраженной в полях температуры
и солености [3, 7–9]. Полученные нами данные
еще раз подтвердили эти особенностей циркуля-
ции и структуры вод в области континентального
склона желоба Св. Анны. Струя течения и скло-
новая фронтальная зона хорошо идентифициро-
вались в полях температуры и солености в верх-
нем 50–100-метровом слое и были локализованы
над верхней частью континентального склона
(рис. 2, ст. 6885).



718

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 5  2021

ПОЛУХИН и др.

Показатель удельной щелочности (отношение
общей щелочности к солености) является бес-
спорным маркером присутствия в водах Карского
бассейна сигнала речного происхождения [5].
Изолиния показателя удельной щелочности 0.07,
указывающая на влияние речного стока в слое 0–
20 м, прослеживается в южной части разреза

вплоть до северной периферии склоновой фрон-
тальной зоны (ст. 6884, рис. 3).

Регрессионный анализ, проведенный по дан-
ным щелочности и солeности в поверхностном
слое разреза, показал следующую зависимость:

Y = 40.922350X + 854.79,

Рис. 1. Схема положения гидрологических станций (белые круги) и станций с отбором гидрохимических проб (кре-
сты) в районе континентального склона в Карском море в ходе 81-го рейса “АМК”.

77�

77.0�77.0�77.0�

76.5�76.5�76.5�

76.0�76.0�76.0�

75.5�75.5�75.5�
67�67�67� 68�68�68� 69�69�69� 70�70�70� 71�71�71� 72�72�72� 73�73�73�

75�

73�

71�

69�
55� 60� 65� 70� 75�

в.д.
80� 85� 90�

с.ш.

Н
овая З

емля

КАРСКОЕ МОРЕ 700

600

500

400

300

200

100

0

–100

–200

–300

–400

–500

6887

6886

68856884

6883

6881

6882

6880

6879

–
400

–
20

0

–200

–
10

0

–
50

–
3
0
0

Рис. 2. Распределение температуры, °С (а), и солености, епс (б), на разрезе в желобе Св. Анны в сентябре 2020 г.
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где Y – щелочность, X – соленость, свободный
член в конце уравнения характеризует значение
щелочности в начальной точке смешения, то есть
в речной воде. Значение общей щелочности
854 μМ характерно для вод р. Енисей в летний пе-
риод [5]. Эти цифры и значение свободного члена
в приведенном выше уравнении с высокой долей
вероятности позволяют заключить, что опресне-
ние исследованной акватории в период наших ра-
бот было результатом воздействия енисейского
стока. Это не уникальная ситуация для Карского
моря, воды енисейского происхождения ранее
неоднократно наблюдались далеко к северу от ис-
точника [5]. Данный факт обусловлен мощным
выбросом вод р. Енисей в период весеннего поло-
водья и вкладом енисейских вод в формирование
поверхностной опресненной “линзы” Карского
моря, которая перемещается под воздействием
преобладающих ветров, в том числе и в северном
направлении [2, 18].

Распределение парциального давления CO2 на

разрезе связано с региональной гидрофизической

структурой (рис. 2, 3б). В опресненном поверх-

ностном слое на внешнем шельфе между станци-

ями 6879 и 6883 pCO2 было выше 400 ppm, что ха-

рактерно для областей Карского моря, находя-

щихся под воздействием речного стока [20]. На

мористых станциях разреза (6884–6887) в верх-

нем деятельном слое 0–60 м pCO2 составляло

252–353 ppm. Ниже 100 м и в придонном слое

pCO2 во всех районах, которые пересекал разрез,

значительно превышало равновесное значение

400 ppm и достигало 500–600 ppm (рис. 3б). Эти

высокие величины связаны с окислением посту-

пающего из верхнего слоя органического веще-

ства. Исключение представляла северная пери-

ферия фронтальной зоны над верхней частью

континентального склона (ст. 6884, рис. 3б), где

отмечено отсутствие выраженной вертикальной

стратификации в распределении pCO2 и заглуб-

ление изолинии 400 ppm практически до дна

(180 м). Такой характер распределения pCO2

подтверждает специфику локальных процессов,

ассоциированных со склоновой фронтальной

зоной.

Сезонный минимум концентрации СО2 в Арк-

тике отмечается в конце июня–начале августа,

таким образом, период измерений над Карским

морем практически совпал с годовым миниму-

мом. Измеренные значение концентрации СО2

менялись от 389 до 430 ppm при среднем 396 ppm.

Повышенные значения СО2 определялись выно-

сом загрязненного воздуха с материка (долгопе-

риодные максимумы) или влиянием дымовой

трубы судна (короткопериодные, скачущие зна-

чения). На рис. 4 представлена ряды концентра-

ции СО2 с отфильтроваными эпизодами влия-

ния дымовой трубы судна (~5% от общего числа

измерений). Полученные в июле 2019 г. данные

(76-й рейс АМК) показывают, что изменения

pCO2 имели минимум 380 ppm, что объясняется

сезонностью изменчивости данной характери-

стики и общим ростом содержания углекислого

газа в атмосфере. Кроме того, 2020 г. стал рекорд-

но жарким в Арктике, в сибирской части темпе-

ратура превысила средние показатели за период

1981–2010 гг. на 4.3°С, в летний период отмеча-

лась возросшая активность природных пожаров

и, как следствие, увеличение концентрации угле-

кислого газа в атмосфере.

Рис. 3. Распределение удельной щелочности (а) и парциального давления СО2, ppm (б) на разрезе в желобе Св. Анны
в сентябре 2020 г.
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Для области континентального склона желоба

Св. Анны, где наблюдался целый ряд специфиче-

ских гидрофизических, гидрохимических и био-

логических явлений, и области внешнего шельфа

были рассчитаны направление и скорость потока

CO2 на границе вода–атмосфера (рис. 5). Эти рас-

четы показали, что на 5 станциях разреза из 6 по-

ток CO2 был направлен из воздуха в воду, и его

скорость составила 1 до 22 ммоль/м2 сут. Наи-

большие скорости поглощения CO2 поверхност-

ным слоем моря отмечены на северной перифе-

рии склоновой фронтальной зоны и над конти-

нентальным склоном (станции 6884, 6886 и 6887). В

этой области отсутствовало влияние материкового

стока и, как следствие, отсутствовала жесткая стра-

тификация, ограничивающая вертикальное пере-

мешивание. На фоне общей картины выделяется

ст. 6883, где поток CO2 (0.34 ммоль/м2 сут) имел об-

ратную направленность – из воды в атмосферу.

Эта станция была выполнена у южной шельфо-

вой периферии склоновой фронтальной зоны,

ограничивающей распространение опресненных

речным стоком вод на север (рис. 2, 3).

Рис. 6 иллюстрирует совместную простран-

ственную изменчивость pCO2 в атмосфере и верх-

нем слое моря на разрезе. В области внешнего

шельфа, находящейся под воздействием речного

опреснения (станции 6879–6883), при температу-

ре поверхностного слоя моря 9–9.5°С, pCO2 в во-

де изменялось от 340 до 415 ppm. Максимальные

величины отмечены у южной периферии склоно-

вой фронтальной зоны (ст. 6883), которая выде-

ляется по относительно резкому снижению тем-

пературы верхнего слоя моря с 9 до 5–6°С

(0.18°С/км). При этом pCO2 в приводной атмо-

сфере в этой части разреза незначительно варьи-

ровало около величины 395 ppm. В области фрон-

тальной зоны (ст. 6884 и непосредственно приле-

жащая с юга акватория; рис. 2) наблюдалось

увеличение pCO2 в атмосфере до уровня 433 ppm.

Севернее фронтальной зоны в области континен-

Рис. 4. Концентрация углекислого газа (ppm) в приводном слое атмосферы в исследованном районе Карского моря в
сентябре 2020 г.
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тального склона при относительно низкой тем-

пературе поверхностного слоя моря pCO2 в воде

и в атмосфере понижается до величин 312–347 и

395 ppm соответственно.

Полученные результаты позволяют судить о

происходящих в районе континентального скло-

на процессах обмена углекислым газом в системе

море–атмосфера и их связи с гидрофизической и

гидрохимической структурой. Фронтальная зона

над континентальным склоном желоба Св. Анны

формируется в результате взаимодействия по-

верхностных шельфовых вод с пониженной (28–

29 епс), благодаря воздействию материкового

стока, соленостью с зимними водами Карского

моря с отрицательной температурой, лежащими

под пикногалоклином, и поступающими с севера

трансформированными атлантическими водами

с более высокой, чем в Карском море, поверх-

ностной соленостью и более высокой температу-

рой в ядре. Склоновая фронтальная зона желоба

Св. Анны хорошо маркируется по распределению

гидрохимических характеристик, например, нит-

ратного и аммонийного азота [4], хлорофилла,

фито- и зоопланктона [8, 9]. В наших исследова-

ниях она выделяется по парциальному давлению

CO2 в водной толще и приводной атмосфере. Не-

высокие значения pCO2 (относительно принятой

за равновесное 400 ppm) в верхнем слое моря над

континентальным склоном (станции 6884, 6886 и

6887), вероятно, связаны с фотосинтетической

активностью фитопланктона, на что указывают

высокий уровень насыщения вод растворенным

кислородом – выше 100% в слое 0–20 м. В этой

области поток углекислого газа направлен из воз-

духа, где pCO2 варьирует в пределах 395–430 ppm,

в воду, где pCO2 существенно ниже 311–346 ppm.

В области внешнего шельфа, где поверхностный

слой опреснен в результате действия речного сто-

ка (станции 6879 и 6881), pCO2 в воде также ниже,

чем в атмосфере: соответственно 378 и 344 и 394–

396 ppm, что определяет поглощение углекислого

газа поверхностным слоем моря. Ст. 6883 у юж-

ной периферии склоновой фронтальной выделя-

ется по соотношению pCO2 в поверхностном

слое моря и приводной атмосфере. Соответству-

ющие величины pCO2 составляют 415 ppm в воде

и 394 ppm в воздухе, что определяет направлен-

ность потока CO2 из моря в атмосферу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Процессы, происходящие в областях внешне-

го шельфа и континентального склона сибирских

эпиконтинентальных морей, играют огромную

роль в регулировании биогеохимического режи-

ма и потоков вещества, формировании биологи-

ческой продукции. Эти процессы связаны с теку-

щими климатическими трендами, поскольку

именно в области арктического континентально-

го склона в наибольшей степени проявляется со-

временная тенденция уменьшения ледовитости и

увеличения продолжительности безледного пе-

риода в Арктике.

Одной из важнейших характеристик потоков

вещества в арктических природных системах яв-

ляется процессы обмена углекислым газом на

границе атмосфера–море. В результате настоя-

щих исследований стало очевидно, что на значи-

тельной по широтной протяженности акватории

в области внешнего шельфа и континентального

склона Карского моря в летний сезон происходит

поступление CO2 из атмосферы в поверхностный

слой моря со скоростью от 0.2 до 22 ммоль/м2 сут.

Далее происходит его перераспределение в толще

воды благодаря вертикальной динамике и хими-

ко-биологическим процессам. Проведенные ис-

следования показали, что природные системы от-

дельных районов арктических морей могут функ-

ционировать как активные акцепторы СО2 из

атмосферы. Увеличение поступление CO2 в мор-

скую воду ведет к смещению карбонатного рав-

новесия в сторону увеличения содержания ионов

Рис. 6. Изменчивость температуры (°С), парциаль-
ного давления CO2 (ppm) в поверхностном слое мо-
ря и в приводном слое атмосферы на разрезе через
желоб Св. Анны.
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водорода, то есть к понижению рН морских вод с

соответствующими последствиями для ряда ком-

понентов морских экосистем, прежде всего фито-

планктона [16]. Это медленный процесс, который

в зависимости от комплекса внешних и внутрен-

них факторов, может продолжаться десятки лет.

Однако существенные климатические изменения

в Арктическом регионе могут увеличить его ско-

рость и обострить соответствующий отклик арк-

тических экосистем. Совместные исследования

содержания СО2 в приводной атмосфере и карбо-

натной системы вод позволяют оценить потоки уг-

лекислого газа на границе атмосфера–море, роль

арктических экосистем в поглощении СО2 из ат-

мосферы, пространственную и климатическую из-

менчивость этого процесса.
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Carbon Dioxide Flux at the Water–Atmosphere Boundary 
at the Continental Slope in the Kara Sea

A. A. Polukhina, #, M. V. Flinta, I. B. Belikovb, G. V. Gusakc, U. A. Kazakovad, V. O. Muravyaa,
N. V. Pankratovab, Yu. O. Proninaa , A.I. Skorokhodb, A. L. Chultsovaa, and A. S. Shchukaa

aShirshov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia
bObukhov Institute of Atmospheric Physics RAS, Moscow, Russia

cSaint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia
dLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

#e-mail: polukhin@ocean.ru

The values and direction of carbon dioxide f lux in the area of the continental slope in the north of the Kara
Sea (St. Anna Trough) were calculated based on the field studies in 2020 within the framework of the program
“Ecosystems of the Siberian Arctic Seas”. The existence of a stable frontal zone in this area has been con-
firmed, which is formed by an alongslope current. It limits the spread of surface waters freshened by conti-
nental runoff to the north. Simultaneous analysis of the carbonate system in the upper sea layer and the CO2

concentration in the near-water atmosphere made it possible to establish that in the area of the outer shelf,
which is under the influence of river runoff, and the area of the continental slope, lying outside, the f low of

carbon dioxide is directed from the atmosphere into the water at a speed of 0.2 to 22 mmol / m2 day. The high-
est rates of CO2 absorption by the sea surface layer are localized above the continental slope. Local processes

in the area of the slope frontal zone determine the emission of carbon dioxide into the atmosphere at a rate

of 0.34 mmol/m2 day.

Keywords: Arctic, Kara Sea, continental slope, ecosystem, carbon dioxide balance
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