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Аннотация. В  Мурманской области учеными Института проблем про-
мышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН (ИППЭС 
КНЦ РАН) совместно с  АО «Кольская ГМК» впервые начаты комплекс
ные исследования наземных и  водных экосистем с  целью оценки их 
способности к  депонированию углерода в  зоне расположения метал-
лургического производства (площадка Мончегорск). В  2024–2025  гг. 
в  ходе экспедиционных исследований получены новые данные по со-
ставу почвы, воды и донных отложений на фоновых и нарушенных тер-
риториях. Анализ собранного полевого научного материала с привле-
чением данных многолетних мониторинговых наблюдений показал, что 
в  настоящее время существует недооценка углерододепонирующей 
способности экосистем Севера, в  том числе в  условиях промышлен-
ного воздействия. Получены объективные оценки по депонированию 
углерода различными компонентами экосистемам (лесных, водных, бо-
лотных). Результаты работы будут способствовать совершенствованию 
национальной системы мониторинга климатически активных веществ 
и  планированию компенсационных мероприятий, направленных на 
сокращение содержания парниковых газов в атмосфере. Дальнейшие 
исследования позволят оценить потенциал северных экосистем по де-
понированию углерода, разработать научно-методические рекоменда-
ции по адаптации экосистем к климатическим изменениям и достиже-
нию углеродной нейтральности в регионе, в том числе при реализации 
природно-климатических проектов. 
Ключевые слова: углерод, почва, торф, озера, донные отложения, техно-
генное воздействие, Российская Арктика
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Abstract. In Murmansk Region, Russia, researchers from the Institute 
of  North Industrial Ecology Problems of the Kola Science Centre, Russian 
Academy of Sciences (INEP KSC RAS), together with JSC “Kola MMC”, con-
ducted the first integrated assessment of terrestrial and aquatic ecosys-
tems to evaluate their carbon sequestration capacity in the vicinity of met-
allurgical operations at the Monchegorsk site. During field campaigns in 
2024–2025, new data were obtained on the composition of soils, waters, and 
bottom sediments in background areas and in areas affected by industrial 
activity. Analysis of these field data, combined with long-term monitoring 
records, indicates that the carbon sequestration potential of northern eco-
systems, including those exposed to industrial emissions, has been system-
atically underestimated. Actual estimates were generated for carbon stor-
age across major ecosystem components, including forest, freshwater, and 
peatland systems. The results will support improvements to the national 
monitoring system for climate-active substances and inform the planning 
of compensatory measures aimed at reducing atmospheric greenhouse gas 
concentrations. Continued research will enable more accurate assessments 
of the carbon sequestration potential of northern ecosystems and provide 
scientific and methodological guidance for ecosystem adaptation to climate 
change and for achieving regional carbon neutrality, including through na-
ture-based climate projects.
Keywords: carbon, soil, peat, lakes, bottom sediments, anthropogenic im-
pact, Russian Arctic
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Введение
Мурманская область  — один из наиболее 
промышленно развитых регионов Аркти-
ки, на территории которого функциониру-
ют крупные предприятия горнопромыш-
ленного и  металлургического комплексов. 
Наземные и  водные экосистемы Мурман-
ской области испытывают экстремальное 

воздействие природных и  антропогенных 
факторов, сложное сочетание которых опре-
деляет особенности биогеохимических ци-
клов и деструкции органического вещества.

Значительный вклад в  поглощение углеро-
да вносят леса  [1]. Треть углеродного сто-
ка наземных экосистем приходится на леса 
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бореальной зоны [2]. Около 2/3 всех мировых 
бореальных лесов находятся на территории 
России, что свидетельствует о  глобальном 
значении лесов страны в контексте депони-
рования атмосферного углерода. По совре-
менным оценкам [3], Российская Федерация 
является крупнейшей страной-поглотителем 
углерода. Количественные оценки вклада 
лесных экосистем страны в  углеродный ба-
ланс и, следовательно, в  регуляцию клима-
та планеты являются важным и  актуальным 
вопросом, что подтверждается международ-
ным Парижским соглашением [4].

Большая часть углерода в  лесах мира со-
держится в  фитомассе и  почвах  [1]. По не-
которым оценкам, доля почвенного углеро-
да в  бореальных лесах может быть весьма 
значительной и  составлять 40 % и  более 
от общих запасов углерода в лесных экоси-
стемах  [5]. Бореальные леса содержат око-
ло 15 % мировых запасов почвенного угле-
рода и вносят весомый вклад в глобальный 
цикл углерода [6–9], являясь значительным 
резервуаром органического вещества. По-
тепление климата может привести к интен-
сификации процессов разложения орга-
нических остатков в  лесах и  к увеличению 
поступления CO2  из почвы в  атмосферу. 
В последние годы исследования по оценке 
пулов и  потоков углерода в  наземных эко-
системах, в том числе в почвах, активизиро-
вались в разных странах и регионах [10–16]. 
Однако анализ литературных данных сви-
детельствует о  недостатке актуальных све-
дений о пространственном распределении 
почвенных пулов углерода в  бореальных 
лесах, в том числе в Мурманской области.

Аналогичный интерес вызывают пресновод-
ные и  болотные экосистемы, которые так-
же выступают как резервуары накопления 
органического углерода, запасы которого 
в  зависимости от географического положе-
ния варьируют в широких пределах [17–21]. 
Органический углерод выступает одним 
из индикативных показателей, отражающих 
скорость продукции и деструкции, климати-
ческие и техногенные воздействия, качество 
вод и эффективность процессов самоочище-
ния водоемов. Содержание органического 
углерода в  незагрязненных поверхностных 
водах, как правило, находится в  диапазоне 
от 1 до 10 мг/дм3, в загрязненных — превы-
шает 10  мг/дм3, а  в  сильно загрязненных  — 
превышает 100  мг/дм3  [22]; для питьевой 
воды установлено нормативное значение 

содержания общего органического углеро-
да, равное 5  мг/дм3 [23]. К  настоящему вре-
мени практически отсутствует информация 
о  содержании и  запасах углерода водными 
и болотными экосистемами Мурманской об-
ласти. 

Пресноводные и  болотные экосистемы яв-
ляются важными элементами ландшафтной 
структуры Арктики, обеспечивая транспорт, 
трансформацию и депонирование углерода. 
Однако степень их участия в  региональном 
и  глобальном углеродном балансе в  зоне 
воздействия металлургической промышлен-
ности остается недостаточно изученной, осо-
бенно для территории Мурманской области, 
где наблюдается дефицит комплексных по-
левых и долговременных наблюдений.

Актуальность исследований различных 
экосистем обусловлена усиливающимися 
процессами климатического потепления: 
повышение температуры воздуха наряду 
с изменениями гидрологического режима 
приводят к  активизации разложения ор-
ганического вещества и  высвобождению 
углерода в  атмосферу. Это может усили-
вать парниковый эффект и  формировать 
положительную обратную связь в системе 
«климат — экосистемы».

Научно-исследовательская работа направ-
лена на решение экологической проблемы 
оценки способности наземных и  водных 
экосистем Мурманской области к  депони-
рованию углерода. Значимость результа-
тов работы обусловлена необходимостью 
получения объективных данных о  запасах 
углерода в  экосистемах, совершенствова-
ния методологии их оценки и  устойчивого 
управления экосистемами Арктики, в  том 
числе в  зоне расположения промышлен-
ных предприятий. Полученная информация 
является частью общих объективных дан-
ных о пулах углерода в экосистемах России 
и позволяет разрабатывать научную основу 
и  методические рекомендации по монито-
рингу углерода и парниковых газов, а также 
по адаптации экосистем к  климатическим 
изменениям и  достижению углеродной 
нейтральности в регионе. 

Цель данного исследования  — оценка со-
держания и запасов углерода в почве, воде 
и озерных донных отложениях в экосистемах 
Мурманской области в  зоне расположения 
АО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск).
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Объекты и методы исследования 
Проведение исследований по содержанию 
и  запасам углерода в  наземных и  водных 
экосистемах требует применения единых 
методических подходов для получения 
корректных сравнительных данных в  раз-
личных регионах и  природно-климатиче-
ских зонах. Методической основой данной 
работы являются рекомендации, разрабо-
танные в рамках реализации важнейшего 
инновационного проекта государствен-
ного значения (ВИП ГЗ) в 2022–2024  гг. 
«Разработка системы наземного и  дистан-
ционного мониторинга пулов углерода 
и  потоков парниковых газов на террито-
рии Российской Федерации, обеспечение 
создания системы учета данных о  потоках 
климатически активных веществ и  бюдже-
те углерода в лесах и других наземных эко-
логических системах».

При проведении работ руководствовались 
следующими методиками.

1.  Методические рекомендации по прове-
дению исследований на пробных площа-
дях сети интенсивного уровня мониторинга 
для оценки запасов углерода в лесных эко-
системах: геоботанические исследования, 
отбор почвенных образцов, отбор расти-
тельных образцов [24]. 

2.  Методические рекомендации по прове-
дению исследований на пробных площа-
дях сети интенсивного уровня мониторинга 
для оценки запасов углерода в  болотных 
экосистемах: геоботанические исследова-
ния, отбор почвенных образцов, отбор ра-
стительных образцов [25].

3.  Методические рекомендации по про-
ведению химического анализа природных 
вод [26].

4.  Методические рекомендации по пробо-
подготовке и  проведению физико-химиче-
ского анализа почвенных и  растительных 
образцов [27].

Наземные экосистемы. Полевые иссле-
дования были проведены в  2024–2025  гг. 
в  конце вегетации (август–сентябрь). Объ-
ектами исследования послужили домини-
рующие в  бореальной зоне хвойные леса 
на ненарушенных (фоновых) территориях 
и на пробной площади (ПП) № 46-24 в зоне 
расположения АО «Кольская ГМК» (площад-
ка Мончегорск) (рис. 1, табл. 1). Фоновая 
ПП отражает региональный фон района ис-
следований и  соответствует всем критери-
ям для контрольных площадок, которые ре-
комендуются международной программой 
ICP Forests [29].

Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей наземных экосистем в зоне расположения АО «Кольская 
ГМК» (площадка Мончегорск) и  на фоновых территориях. Примечание: А  — фон, Б  — техногенное редколесье 
(пробная площадь № 46-24)

Fig. 1. Sampling plots of the terrestrial ecosystem in the impact zone of JSC Kola MMC (Monchegorsk site) and in back-
ground areas. Note: A — background area, B — open woodland affected by industrial activity (plot No. 46-24)

А

Б
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Почвенные исследования на пробной пло-
щади № 46-24 выполнены в рамках выполне-
ния Договора AO «Кольская ГМК»; на фоновой 
ПП — в рамках выполнения темы Госзадания 
ИППЭС КНЦ РАН и Проекта ВИП ГЗ.

В ходе полевых исследований для опреде-
ления запаса подстилки отбирали почвен-
ный монолит рамкой 25×25  см на глубину 
органогенного горизонта (подстилки), за-
кладывали почвенный разрез, измеряли 
мощность органогенных и минеральных го-
ризонтов (рис. 2). 

На каждой ПП закладывали три полнопро-
фильных разреза (до горизонта С) в  меж-
кроновых пространствах и  три почвенные 
прикопки (до горизонта B)  — под кронами 
деревьев. Для измерения плотности, доли 
мелкозема, содержания и запасов органиче-
ского углерода (Cорг.) в  минеральных гори-

зонтах, пробы отбирали почвенным буром 
(гор. Е, ВHF, C). В  лабораторных условиях 
почвенный монолит разбирали, отделяли 
надземную и  подземную фитомассу. Пробы 
почвы высушивали при комнатной темпера-
туре, взвешивали и  просеивали. Рассчиты-
вали абсолютно сухую массу органогенных 
и  минеральных горизонтов. Аналитической 
обработке подвергали мелкозем (фракция 
<2,0 мм). Актуальную кислотность (рН) изме-
ряли потенциометрически в  водной вытяж-
ке согласно ГОСТ 26423-85  [30], используя 
соотношение почва: раствор для органоген-
ных горизонтов как 1:25, минеральных гори-
зонтов — 1:2,5. Содержание углерода в  по-
чве и растениях определяли на элементном 
анализаторе CHNS ЕМА 502 (VELP, Италия). 
Для определения запасов Сорг. использо-
вали собственные аналитические данные 
по мощности, плотности почвенных гори-
зонтов и содержанию в них углерода. Расчет 

Таблица 1. Объекты исследования наземных экосистем

Table 1. Sampling sites of terrestrial ecosystems

Объект исследования
The object of research

Размер, га
Size, ha

Расстояние (км), направление 
от АО «Кольская ГМК»
Distance (km), direction  

from JSC “Kola MMC”

Растительное сообщество
The plant community

Фон 0,25 167, ЮЗ Ельник кустарничково-зеленомошный

Техногенное редколесье 
(ПП № 46-24) 0,25 3, ЮВ

Редкостойный сосняк с березами 
кустарничковый моховой на месте 

сосново-березово-елового леса

Рис 2. Почвенный разрез (А) и почвенный монолит (Б), полевые исследования на пробной площади в зоне распо-
ложения АО «Кольская ГМК»

Fig. 2. Soil profile (А) and soil monolith (Б) collected at a sampling plot in the impact zone of JSC “Kola MMC”

А Б
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запаса углерода в органогенном почвенном 
горизонте (O) проводили путем умножения 
абсолютно сухой массы почвы на содержа-
ние углерода, в минеральных горизонтах (Е, 
ВHF, C) — путем умножения мощности соот-
ветствующего горизонта на плотность, долю 
мелкозема и  содержание в  нем углерода. 
Оценка вариабельности содержания и  за-
пасов углерода в почве проводилась с при-
менением программного обеспечения MS 
Excel через оценку средних значений и стан-

дартной ошибки методами описательной 
статистики. Для сравнения содержания и за-
пасам углерода в  почве ненарушенных (фо-
новых) экосистем и техногенных редколесий 
использовали U-критерий Манна—Уитни.

Водные экосистемы. Исследования вод-
ных и болотных экосистем были проведены 
в  безледный период 2024–2025  гг. Объек-
ты исследования и  отобранный материал 
представлен на рис. 3 и табл. 2. Отбор проб 

Рис. 3. Карта-схема расположения пробных площадей водных и  болотных экосистем в  зоне расположения 
АО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) и на фоновых территориях. Примечание: А — вид на заболоченный 
участок оз. Портлубол, Б — вид оз. Травяного и приозерной низменности

Fig. 3. Sampling plots of aquatic and peatland areas in the impact zone of JSC “Kola MMC”. (Monchegorsk site) and 
in background areas. Note: А — wetland of Lake Portlubol, B — Lake Travyanoye and adjacent lowlands

Б

А

Таблица 2. Объекты исследования водных и болотных экосистем

Table 2. Sampling sites of aquatic and peatland ecosystems

№ Объект исследования
The object of research

Координаты (WGS 84)
Coordinates(WGS 84) Материал

MaterialШирота
Width

Долгота
Longitude

1 Озеро Травяное 67,941277 32,850522 вода, ДО

2 Болото у оз. Травяного 67,938015 32,847749 торф

3 Болото у оз. Портлубол 69,194283 32,311829 торф

4 Озеро Дикое 67,237358 34,266393 вода, ДО

6 Озеро Малый Вудъявр 67,666847 33,611630 вода

7 Озеро Глубокое 67,293507 34,218174 вода

8 Озеро Аркашкино 67,213291 34,353285 вода

9 Озеро Ингозеро сток 67,237358 34,266393 вода

10 Губа Куреньга, озеро Имандра 68,073228 33,314591 вода

11 Губа Кунчаст, озеро Имандра 67,411866 32,271439 вода
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донных отложений (ДО) был выполнен с по-
мощью трубчатого пробоотборника (диа-
метром 8,5 см) открытого гравитационного 
типа с  автоматически закрывающейся ди-
афрагмой, разработанного по схеме, пред-
ложенной Скогхеймом  [31], керна торфя-
ных отложений  — посредством торфяного 
геологического бура [32]. Отбор проб воды 
для анализа содержания углерода был осу-
ществлен с  помощью стандартного бато-
метра Руттнера объемом 2,2  л, в  подготов-
ленные химически инертные пластиковые 
бутыли объемом 1  л. Для контроля иссле-
дуемых параметров также был произведен 
отбор воды из озер, не подверженных не-
посредственному влиянию загрязнителей, 
расположенных на значительном удалении 
от источников антропогенного воздействия. 
В  качестве фоновых были выбраны разно-
типные озера, отличающиеся морфоме-
трией, географическим положением и усло-
виями формирования качества вод.

Подготовка проб и аналитические процеду-
ры были выполнены в соответствии с реко-
мендованными стандартными методиками, 
принятыми в международной и отечествен-
ной практике по схеме, принятой в ИППЭС 
КНЦ РАН [32].

Анализ потерь при прокаливании, которые 
характеризуют содержание органическо-
го вещества в (органические соединения 
выгорают обычно в  диапазоне температу-
ры от 100 до 500 °C), проводится весовым 
способом после прокаливания образцов 
при температуре 500 °C в муфельной печи. 
Для оценки химического состава отложе-
ний и  торфа, включая содержание углеро-
да, образцы просушивались в  сушильном 
шкафу при температуре 100–105°C до по-
стоянного веса изучаемых образцов. Далее 
пробы измельчались до порошкообразно-
го состояния на лабораторном истирателе 
или в  ступке при помощи пестика. Опре-
деление углерода в  пробах проводилось 
по методикам изучения почвы на аналогич-
ном оборудовании в ИППЭС КНЦ РАН.

Расчет запаса углерода, измеряемый в т/га, 
в торфе и донных отложениях согласно сле-
дующей формуле:

Cзап. = Lзап. × C / 1000  
,

где Lзап.  — это запас слоя, рассчитываемый 
как отношение сухого веса осадка в  этом 

слое к площади берущей части пробоотбор-
ника, а C — концентрация (в мг/кг) углерода 
в изучаемом слое.

Результаты и обсуждение 
Наземные экосистемы. Основными сре-
дообразующими природными факторами 
в  Мурманской области, определяющими 
варьирование циклов углерода в  назем-
ных экосистемах, являются климат, рельеф, 
почвы и  почвообразующие породы, расти-
тельность. На функционирование лесных 
экосистем наряду с  природными значи-
тельное влияние оказывают антропоген-
ные факторы — рубки, пожары, воздушное 
промышленное загрязнение [33].

Промышленная деятельность оказывает 
значительное влияние на структурно-функ
циональную организацию лесных биогео-
ценозов, обуславливает пространственную 
неоднородность накопления и  разложе-
ния органического вещества, способствует 
изменению запасов углерода в  подстилке 
и минеральных почвенных горизонтах [34]. 
Изменение количества органического ве-
щества в  наземных экосистемах, вызывае-
мое техногенным загрязнением, выража-
ется в нарушении соотношения процессов 
его продуцирования, аккумуляции, отми-
рания и депонирования.

Для количественной характеристики депо-
нирования углерода в почве используется 
величина его запаса, вычисленная из рас-
чета выбранного объема почвы: на 1  м2, 
1 га, на слои (например, 0–50 или 0–100 см) 
или на генетический горизонт [35]. Данные 
по запасам углерода в  почвах  — важней-
шая составляющая баланса углерода в  на-
земных экосистемах. В  настоящее время 
оценка содержания и  запасов углерода 
в  почвах приобрела особую значимость 
в  связи с  глобальными климатическими 
изменениями  [9, 36–38]. На современном 
этапе накопилось немалое количество ра-
бот по оценке глобальных и  региональ-
ных запасов органического углерода в  по-
чвах  [8, 16, 39–41]. В Мурманской области 
депонирующая способность почв региона 
до сих пор остается слабо изученной. Осо-
бый интерес представляют особенности 
депонирования углерода в  репрезента-
тивных экосистемах региона, в  том числе 
в  зоне расположениям промышленных 
предприятий.
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Почвы на пробных площадях представлены 
альфегумусовыми подзолами с  типичным 
для них профилем: O–Е–BHF–C  [42], разви-
вающиеся на моренных отложениях. Дан-
ные почвы являются типичными для лесных 
экосистем Мурманской области, имеют не-
большую мощность подстилки (органоген-
ного горизонта), невысокие запасы органи-
ческого вещества, реакция среды обычно 
кислая. 

Мощность органогенного горизонта на ис-
следуемых пробных площадях варьирова-
ла в фоновых условиях от 6 до 12 см, в зоне 
воздействия АО «Кольская ГМК»  — от 8  до 
11 см. Доля мелкозема в минеральных гори-
зонтах почвы ненарушенных экосистем ва-
рьировала от 86 до 100%, техногенном ред-
колесье  — от 75  до 97 %. Плотность почвы 
сопоставима по двум пробным площадям 
и  составляет в  среднем 1,2–1,3  г/см3. Вниз 
по почвенному профилю наблюдается сни-
жение кислотности от органогенного гори-
зонта к почвообразующей породе (табл. 2).

При оценке углерододепонирующей роли 
лесных почв Севера крайне важным яв-
ляется учет содержания углерода в  под-
стилке  [43]. Среднее содержание углерода 
в  верхнем органогенном горизонте почв 
(подстилке) в фоновых условиях в техноген-
ных редколесьях сопоставимо и составляет 
48 % (табл. 3), диапазон варьирования со-
ставляет от 43 до 52 %.

Минеральные горизонты в  разной степе-
ни обогащены органическим веществом 
и имеют схожие тенденции распределения 

по профилю углерода на обследованных 
пробных площадях (табл. 3). Иллювиаль-
ный горизонт (гор. BHF) является горизон-
том максимальной аккумуляции углерода, 
содержание варьирует от 0,46  до 2,01% 
в  фоновых условиях и  от 1,97  до 4,37%  — 
в техногенном редколесье. Подзолистый го-
ризонт (гор. E) содержит меньше углерода: 
от 0,20 до 0,69 % в ненарушенных экосисте-
мах и от 0,88 до 1,69 % — в зоне воздействия 
АО «Кольская ГМК». В почвообразующей по-
роде содержание углерода снижается и ва-
рьирует на пробных площадях в диапазоне 
от 0,59  до 1,30 %. Подобный характер рас-
пределения Cорг. по почвенному профилю 
является одной из генетических особенно-
стей подзолов  [44]. Результаты исследова-
ний показали, что в техногенном редколесье 
содержание углерода в минеральных гори-
зонтах (Е, BHF) достоверно выше (p  <  0,05) 
по сравнению с  фоновыми значениями 
(табл. 2).

В фоновых условиях и  техногенном ред-
колесье запасы углерода по почвенному 
профилю изменяются следующим обра-
зом: максимальные значения характерны 
для подстилки и  иллювиального горизон-
та BHF, минимальные  — для подзолистого 
горизонта E  и почвообразующей породы 
(табл. 3). В ненарушенных (фоновых) лесных 
экосистемах запас подстилки в  среднем 
составляет 54  т/га, в  углеродном эквива-
ленте это соответствует 22т С/га. Получен-
ные данные согласуются с  результатами, 
которые приведены для подзоны северной 
тайги в  Республике Коми, где запасы под-
стилки составляли от 26 до 57 т/га, запасов 

Таблица 3. Кислотность, содержание и запасы углерода в почвенных горизонтах Al-Fe-гумусовых подзолов (2024–
2025 гг.) северотаежных лесов

Table 3. Acidity, carbon content, and carbon stocks in soil horizons of Al–Fe–humus podzols (2024–2025) in northern 
taiga forests

Почвенный
горизонт

Soil horizon

Фон
Background areas

Техногенноередколесье
(ПП № 46-24)

Pollution-induced sparse forests

pH Содержание С, %
Carbon Content, %

Запасы С, т/га
Carbon reserves, t/ha pH Содержание С, %

Content C, %
Запасы С, т/га

Carbon reserves, t/ha

O 4,62
0,13

48,42
0,57

22,49
4,25

4,73
0,15

47,63
1,96

41,59
4,08

E 4,37
0,04

0,44
0,07

3,84
1,12

5,20
0,17

1,37
0,18

12,40
4,80

BHF 5,16
0,09

1,36
0,26

20,91
3,90

5,32
0,15

3,49
0,58

51,11
4,87

C 5,32
0,08

0,89
0,21

7,62
0,91

5,58
0,04

0,86
0,17

8,27
1,55

Примечание: над чертой — среднее значение, под чертой — стандартная ошибка.
Note: above the line is the mean value, and below the line is the standard error.
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углерода— от 12 до 27 т С/га [36]. Достаточ-
но большие запасы подстилки в  северота-
ежных лесах обусловлены невысокой ско-
ростью разложения органических остатков.

В зоне воздействия АО «Кольская ГМК», 
в  техногенном редколесье наблюдается 
достоверное увеличение (p  <  0,05) запа-
сов подстилки (96 т/га) и углерода (42т С/га) 
по сравнению с фоном. Увеличение запасов 
подстилки на ПП № 46-24 может свидетель-
ствовать о  накоплении здесь неразложив-
шихся органических остатков (замедлении 
скорости деструкции), изменении продук-
тивности лесной экосистемы и  подавле-
нии активности почвенных микроорганиз-
мов в  условиях техногенного воздействия. 
В  минеральных почвенных горизонтах 
E и BHF запасы углерода также возрастают 
(p < 0,05) в 3,2 и в 2,4 раза соответственно 
относительно регионального фона (табл. 3). 
В почвообразующей породе (гор. C) запасы 
углерода были сопоставимы по двум ис
следованным пробным площадям.

Таким образом, результаты проведенных 
исследований показали, что почвы в  зоне 
воздействия АО «КГМК» обладают значи-
тельными запасами почвенного углерода 

в  техногенных редколесьях и  значительно 
превышают фоновые значения. 

Водные экосистемы. В воде оз. Травяного, 
находящегося в зоне влияния АО «Кольская 
ГМК», содержание NPOC (Non-Purgeable 
Organic Carbon) на период отбора состави-
ло 4,00  мгС/л, при этом в  воде отстойника 
оз. Нюдъявр его концентрация была ниже — 
2,80  мгС/л. Установлено, что значение кон-
центраций NPOC в воде имеет сравнитель-
но широкий диапазон значений (рис. 4а). 
В  глубоководном оз. Дикое (Печенгский 
район Мурманской области) в  поверхност-
ных слоях воды, а также на глубине 30 м со-
держание NPOC оказалось выше на поря-
док по сравнению с  другими изученными 
водными объектами. При этом на глубине 
50  м  концентрация органического углеро-
да составила 5,80 мг/л. В горном озере Ма-
лый Вудъявр, расположенном в Хибинском 
горном массиве, концентрация NPOC со-
ставила 2,45 и 6,20 на глубинах 1 и 12 ме-
тров соответственно. Сопоставимые значе-
ния были выявлены и для самого крупного 
внутреннего водоема региона  — оз. Иман-
дра, где концентрации NPOC составили 
5,63  и  4,39  на глубинах 1  и  25  метров со-
ответственно. В  водоемах, расположенных 

Рис. 4. А — содержание общего органического углерода (NPOC) в воде исследованных водоемов, мгС/л: 1 — Травя-
ное, 2 — отстойник оз. Нюдъявр, 3, 4, 5 — оз. Дикое, глубина 1, 20 и 50 м соответственно, 6, 7 — оз. Малый Вудъявр, 
глубина 1 и 12 м соответственно, 8, 9 — оз. Бабинская Имандра, глубина 1 и 25 м соответственно, 10 — оз. Ар-
кашкино малое, 11 — оз. Аркашкино среднее, 12 — оз. Аркашкино, 13 — оз. Глубокое, 14 — оз. Ингозеро, сток;  
Б — сравнение содержания NPOCводоемов разных ландшафтов: 1 — Мончегорская площадка, 2 — Печенгский 
район, 3 — Хибинский горный массив, 4 — оз. Имандра, 5 — озера зоны северной тайги.

Fig. 4. А — Concentration of non-purgeable organic carbon (NPOC) in waters of the studied lakes, mg C/L: 1 — Travyanoye; 
2 — settling pond of Lake Nyud’yavr; 3, 4, 5 — Lake Dikoye (depths 1, 20, and 50 m); 6, 7 — Lake Maly Vud’yavr (depths 
1 and 12 m); 8, 9 — Babinskaya Imandra (depths 1 and 25 m); 10 — Lake Arkashkino Maloe; 11 — Lake Arkashkino Sred-
nee; 12 — Lake Arkashkino; 13 — Lake Glubokoe; 14 — Lake Ingozero, outflow. Б — Comparison of NPOC concentrations 
across landscape types: 1 — Monchegorsk site; 2 — Pechenga District; 3 — Khibiny Mountains; 4 — Lake Imandra; 5 — 
lakes of the northern taiga zone

БА
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в таежной зоне, концентрации NPOC варьи-
ровали от 2,50  до 7,92 (рис. 4А). В  целом 
в  водоемах в  зоне влияния АО «Кольская 
ГМК» (площадка Мончегорск) содержание 
органического углерода в  среднем (по ме-
диане) оказалось ниже, чем во всех осталь-
ных изученных водных объектах различных 
ландшафтов (рис. 4Б).

Высокая вариативность значений кон-
центрации NPOC объясняется, вероятно, 
не только разницей в типологии озер и био
геохимических особенностях ландшафтов, 
но и активностью биоты. Основные процессы 
биогеохимического цикла углерода в  озер-
ных экосистемах включают поглощение 
углекислого газа (СО2) фотоавтотрофными 
организмами (водоросли, цианопрокариоты 
и  высшие растения); продукцию органиче-
ского вещества, и частичное ее захоронение 
в  виде донных отложений, а  также деструк-
ционные процессы минерализации, с  по-
следующим выбросом CO2 в атмосферу [45]. 
Поэтому непосредственное влияние на со-
держание углерода оказывает уровень раз-
вития планктона, который играет ключевую 
роль в  циклах углерода в  водных экоси-
стемах. В  свою очередь, уровень развития 
планктона в  специфических условиях Арк-
тики подвержен значительным колебаниям 
в  течение короткого гидробиологического 
лета, что затрудняет адекватную оценку за-
пасов углерода непосредственно в  водной 
среде. Очевидно, необходимо использовать 
данные о  гидробиологической активности 
и  роли отдельных групп организмов в  цик
лах углерода в водоемах. 

Было показано  [46], что основной вклад 
в  общий пул углерода внутренних водое-
мов северных широт вносит аллохтонная 
органика, которая уже подверглась той 
или иной форме деградации перед попа-
данием в  водную экосистему. Увеличение 
автохтонной составляющей в  результате 
развития процессов эвтрофирования (в том 
числе антропогенного) и  потепления кли-
мата может привести к увеличению продук-
тивности вод, и как следствие, увеличению 
потоков парниковых газов с  поверхности 
водоемов  [47]. В  связи с  этим при анали-
зе запасов углерода в  водных экосистемах 
необходимо оценивать трофический статус 
вод. На основе полученных данных сложно 
сделать выводы о величине антропогенного 
вклада в  динамику депонирования углеро-
да в воде изученных озер.

Донные и  торфяные отложения. Запасы 
углерода в  донных отложениях (ДО) озера 
Травяного варьируют от 7,8 до 30 т/га (рис. 5). 
Максимальные значения запасов C  прихо-
дятся на верхние слои отложений от 3  до 
10  см, что хорошо коррелирует с  данными 
по общему накоплению углерода в  отложе-
ниях озера Травяного. Кроме того, значения 
запасов C  в верхних слоях ДО озера Травя-
ного близки к  данным по запасам углеро-
да в  органогенных горизонтах лесных почв 
Мурманской области (27–34 т/га) [33]. На ос-
нове полученных данных по вертикально-
му распределению углерода и  его запасов, 
можно говорить о том, что повышение уров-
ня накопления углерода в  ДО этого водое-
ма связано с антропогенной деятельностью 

Рис. 5. Сравнение уровней запасов углерода в торфе, минеральных отложениях и донных осадках (ДО) разных 
районов Мурманской области

Fig. 5. Comparison of carbon stocks in peat, mineral deposits, and bottom sediments across districts of Murmansk Region
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в  районе исследования. Средний запас  C 
в ДО фонового озера Дикого составляет око-
ло 7 т/га, что близко к значениям запасов C в 
нижних (вероятно, фоновых) слоях отложе-
ний озера Травяного. Эти исследования не-
обходимо продолжать, однако уже сейчас 
видно, что метод палеолимнологических 
реконструкций позволяет выявлять темпы 
и  объемы накопления C  в озерах, располо-
женных в  районах с  повышенной антропо-
генной активностью.

Содержание углерода в торфяных отложени-
ях южного берега оз. Травяного изменяется 
от 281 до 458 тыс. мг/кг. Медианное по про-
филю значение составляет 426  тыс. мг/кг. 
Максимальное содержание углерода было 
выявлено в нижних слоях торфяных отложе-
ний в интервале 70–80 см, минимальное — 
в поверхностных слоях от 0 до 30 см. В целом 
распределение характеризуется снижени-
ем величины содержания углерода в  по-
верхностных слоях. Запасы углерода в слоях 
различного возраста варьируют от 17,7  до 
24,5  т/га (рис. 5). При этом распределение 
запасов углерода не вполне соответствует 
его концентрациям в  отложениях. Макси-
мальные значения запасов C  приходятся 
на слои отложений в  интервале 45–57  см, 
минимальные (17,7 т/га) — в самых древних 
слоях в интервале 90–97 см. Сравнительно 
невысоки запасы углерода также в  совре-
менных торфяных отложениях  — 19,6  т/га. 
В  отличие от донных отложений наблю-
дается снижение запасов углерода, начи-
ная с  середины профиля к  поверхностным 
слоям. Не исключено, что это объясняется 
деградацией растительности и  снижением 
темпов торфообразования на водосборной 
площади оз. Травяного в  результате антро-
погенной деятельности.

Анализ содержания углерода в керне торфа 
болота у оз. Портлубол показал, что с повы-
шенным содержанием органики и C можно 
считать верхние слои от 20 до 45 см. В этих 
слоях концентрация C варьирует от 31,4 до 
42,1 % при среднем содержании C  35,7%. 
В  более глубоких слоях исследованного 
керна, где отмечалось большое число пес-
чаных частиц, содержание углерода сущест-
венно ниже — от 6,2 до 10,9 %.

Cопоставление данных по запасам углерода 
в разных средах показало, что торфяные от-
ложения имеют набольшие значения этого 
показателя, так как торф, более чем на 50% 

состоит из органических остатков. При этом 
торфяные отложения, отобранные вблизи 
промышленного объекта (район вблизи г. 
Мончегорска), имеют более высокие зна-
чения запасов C  по сравнению с  торфами 
болота фонового района на севере региона. 
В  определенной степени это связано с  ан-
тропогенными выбросами от АО «Кольская 
ГМК». Известно, что в  результате антропо-
генного воздействия в  современных оса-
дочных формациях увеличивается уровень 
накопления и запаса углерода [48].

Донные отложения вблизи комбината так-
же имеют повышенные уровни запаса угле-
рода, особенно это касается самых верхних 
слоев отложений (рис. 5). Минимальный 
уровень запаса C отмечен для минеральных 
отложений, представленных преимущест-
венно ледниковыми образованиями, а  так-
же для минеральных типов донных отложе-
ний, которые были взяты за фон в  данной 
работе. Здесь решающую роль играет об-
щее минимальное содержание органиче-
ского вещества.

Рекомендации по дальнейшему 
мониторингу пулов и потоков 
углерода в наземных и водных 
экосистемах в зоне воздействия 
АО «Кольская ГМК»
По результатам проведенных исследований 
разработаны рекомендации по дальней-
шему мониторингу климатически активных 
веществ в наземных и водных экосистемах 
в зоне воздействия АО «Кольская ГМК».

Следует отметить, что получение данных 
по пулам и потокам углерода в экосистемах 
отдельных регионов, а также оценка вклада 
отдельных компонентов экосистем (воды, 
почвы, торфа, донных отложений) в  общий 
углеродный баланс в настоящее время осо-
бенно актуальны.

На территории Мурманской области пред-
ставлены различные сукцессионные стадии 
лесов, обусловленные комбинированным 
действием естественных и  антропоген-
ных факторов. С  1990-х гг. Институт про-
блем промышленной экологии Севера КНЦ 
РАН проводит биогеохимический мони-
торинг и  имеет уникальную базу данных 
по динамике потоков углерода в  северо-
таежных лесах на фоновых и  нарушенных 
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территориях  [49,  50]. Однако результатов 
исследований, на основании которых можно 
сделать определенные заключения о связи 
между сукцессионным статусом лесов и за-
кономерностями накопления и  динамики 
углерода в них, недостаточно. 

Совместная работа ученых и  промышлен-
ников позволила оценить запасы почвенно-
го углерода в наземных экосистемах в зоне 
расположения АО «Кольская ГМК» (площад-
ка Мончегорск). Получены уникальные дан-
ные по запасам углерода в почве и измене-
нию содержания и  запасов углерода вниз 
по почвенному профилю. Почва  — важней-
ший, но не единственный компонент фито-
ценозов, определяющий углерододепони-
рующую способность экосистем. Для полных 
и  объективных оценок бюджета углерода 
в  наземных экосистемах необходимо опре-
деление запасов надземной и  подземной 
фитомассы, запасов углерода в  древостое 
и  напочвенных ярусах (травяно-кустарнич-
ковом, мохово-лишайниковом). Необходимо 
продолжать мониторинговые исследования 
пулов и  потоков углерода в  зоне располо-
жения АО  «Кольская ГМК» по следующим 
направлениям исследований: 1)  изучение 
состояния, структуры, продуктивности дре-
востоев на основе данных таксационных 
исследований на пробных площадях; 2) опи-
сание видового разнообразия для учета 
вклада различных групп биоты (сосудистые 
растения, мохообразные, лишайники) в бюд-
жет углерода наземных экосистем на осно-
ве данных геоботанических исследований; 
3)  оценка продукции и  запасов органиче-
ского вещества в фитомассе и мортмассе на-
земных экосистем; 4) учет вклада почвенной 
эмиссии парниковых газов в  углеродный 
баланс репрезентативных наземных эко-
систем. Реализация перечисленных задач 
позволит оценить бюджет углерода назем-
ных экосистем с  учетом всех компонентов 
(атмосферные выпадения, почва, раститель-
ность, опад). Это станет научной основой 
для разработки новых подходов и  принци-
пов управления наземными природными 
ресурсами Арктики в  условиях глобальных 
и  региональных изменений окружающей 
среды, а  также по адаптации экосистем 
к  климатическим изменениям и  достиже-
нию углеродной нейтральности в регионе.

С учетом реализации отдельных элементов 
«углеродной политики» промышленными 
предприятиями, очевидна необходимость 

получения точной количественной оценки 
углеродопоглощающей способности вну-
тренних водоемов региона. Научно обо-
снованная оценка способности водно-бо-
лотных экосистем связывать значительное 
количество двуокиси углерода, входящей 
в  состав промышленных выбросов, позво-
лит предприятиям сокращать углеродный 
след своей продукции в  соответствии с  ак-
туальными тенденциями рынка.

Перспективы исследований способности 
к  депонированию углерода различными 
компонентами водных экосистемах в  зоне 
воздействия объектов компании АО «Коль-
ская ГМК» на основе проведенных исследо-
ваний имеют несколько важных аспектов, 
а именно:

‒ расширение современных представлений 
о  ключевой роли вод, донных отложений 
и элементов водосборной площади в нако-
плении углерода. Понимание механизмов 
углеродного цикла в  компонентах водных 
экосистем может играть важную роль в вы-
явлении интенсивности и  направленности 
климатических изменений Арктики, оценке 
здоровья и устойчивости экосистем с точки 
зрения реализации экосистемных услуг;

‒ применение результатов исследований 
в  разработке стратегий управления водны-
ми ресурсами, более глубокому изучению 
биогеохимических циклов и  взаимодейст-
вий между различными компонентами эко-
систем.

Полученные результаты позволяют заклю-
чить, что перспективными направлениями 
исследований водных экосистем являются 
следующие: 1) выявление роли водной би-
оты в  углеродных циклах, количественная 
оценка продукционных и  деструкционных 
процессов, вклада отдельных групп орга-
низмов, в первую очередь фотоавтотрофов 
(водорослей и  цианопрокариот), а  также 
высшей водной растительности. Анализ 
вклада гетеротрофного дыхания и  уровня 
мортмассы в  торфяных и  донных отложе-
ниях, оценка запасов и  скорости разложе-
ния фитомассы и  формирования торфов 
в  голоцене, изучение особенностей про-
исхождения торфяных отложений с  учетом 
их возраста; 2)  оценка потоков аллохтон-
ного органического вещества водоемы, 
и  вклад этих потоков в  экосистемные угле-
родные циклы; оценка количественного 
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соотношения форм миграции и  аккумуля-
ции углерода; 3)  изучение концентрации 
и  распределения углерода в  донных отло-
жениях водоемов различных ландшафтов 
Мурманской области, выявление диапа-
зонов содержания в  зависимости от типо-
логии и  происхождения осадков, литоло-
гических и  геохимических особенностей, 
возраста, темпов осадконакопления.

На основании результатов комплексных ис-
следований может быть дана объективная 
количественная оценка способности назем-
ных и водно-болотных экосистем к связыва-
нию двуокиси углерода атмосферы.

Заключение
Проведенные исследования пулов и  по-
токов углерода в  наземных и  водных эко-
системах Мурманской области позволили 
установить некоторые ориентировочные ве-
личины концентраций и  запасов углерода 
в  воде, донных озерных отложениях, почве 
и торфе. Установлено, что величины запасов 
углерода в  верхних слоях озерных отложе-
ний близки к  данным по запасам углеро-
да в  органогенных горизонтах лесных почв 
Мурманской области. Почвы в зоне воздей-
ствия АО «КГМК» (площадка Мончегорск) 
обладают значительными запасами почвен-
ного углерода в  техногенных редколесьях. 
Увеличение запасов почвенного углерода 
в  условиях промышленного воздействия 
может быть связано со снижением скорости 
разложения органических остатков в  усло-
виях атмосферного загрязнения. Торфяные 
отложения, отобранные вблизи промышлен-
ного объекта, также имеют более высокие 
значения запасов углерода по сравнению 
с торфами болота фонового района на севе-

ре Мурманской области. В озере Травяном, 
расположенном в  зоне техногенного воз-
действия, выявлены повышенные уровни 
накопления углерода в донных отложениях, 
максимальные запасы углерода отмечены 
в верхних слоях. В воде озер в зоне влияния 
АО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) 
содержание органического углерода оказа-
лось ниже, чем во всех остальных изученных 
водных объектах.

Полученные результаты свидетельству-
ют о  значительной роли наземных и  вод-
ных экосистем в  аккумуляции углерода 
депонирующими средами. В  то же время 
недостаточно информации о  диапазонах 
запасов углерода, формирующихся в  усло-
виях различных ландшафтов, что необхо-
димо для адекватной оценки эффективно-
сти взаимодействия аккумулирующих сред 
с  атмосферой. Существует необходимость 
продолжения комплексных исследований 
пулов и потоков углерода с учетом всех ком-
понентов экосистем на основе различных 
показателей, характеризующих их структур-
но-функциональную организацию.

Результаты работы будут способствовать со-
вершенствованию национальной системы 
мониторинга климатически активных ве-
ществ и  планированию компенсационных 
мероприятий, направленных на сокраще-
ние содержания парниковых газов в атмос-
фере. Дальнейшие исследования позволят 
оценить потенциал северных экосистем 
по депонированию углерода, разрабо-
тать научно-методические рекомендации 
по адаптации экосистем к  климатическим 
изменениям и достижению углеродной ней-
тральности в регионе, в том числе при реа-
лизации климатических проектов. 
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