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Summary. This paper is focused on soil cover and permafrost in Antarctica, as 
well as on the anthropogenic impact on the soils of the region. Micromorpho-
logical research showed that the degree of organomineral interaction in the soils 
of Antarctica is small. There is no active biogenic weathering of parent rocks, the 
formation of stable aggregates and structures, deep mineralization and humifi-
cation of organic matter due to the action of limiting environmental factors. 
Antarctic oases have a significant “aid” to soil formation through the transfer of 
matter from marine and/or lake ecosystems and its redistribution in subaerial 
conditions through birds. The presence of a wind shadow in combination with 
moderate snow accumulation, which provides melt water in the summer, can 
create local conditions for the implementation of the most advanced forms of 
soil formation, increase in soil organic carbon stocks and high values of carbon 
dioxide emission. Analysis of our database on 14C soil ages allowed us to iden-
tify the following pools of organic carbon and its proposed sources for soils and 
soil-like bodies of oases of East Antarctica: labile, transitional, and stable. The 
paper presents examples of soil cover of the main soil and climatic sections – low 
Antarctic tundra-barrens, mid Antarctic snow patch cryptogamic barrens and a 
transitional variant between cold deserts and cryptogamic barrens. The tempera-
ture monitoring network formed in 2007 on the soil surface and in the active 
layer consists of five boreholes and more than a dozen monitoring points. Since 
this time, temperature changes at the level of depths of zero annual amplitudes 
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did not exceed 0.2–0.3 °C. The interannual variability of the average temperature 
of the active layer is higher, while the nature of the changes is not unambigu-
ous. Soils and grounds of wintering stations near oil depots accumulate petro-
leum hydrocarbons – from 150 to 600, and in local cases 2200 mg/kg or more, 
which corresponds to medium and high levels of pollution at a background con-
centration of 40–60  mg/kg. Soils subjected to anthropogenic influence contain 
3–10 times more As, Pb, Cd, and Cs than their background analogues.
Key words: active layer dynamics, Antarctic soil maps, anthropogenic factor, borehole temperatures, 

14C-data, CO2-emmission, organo-mineral interactions, ornitogenic factor.
Резюме. По данным микроморфологического исследования степень 
выраженности органо-минерального взаимодействия в почвах Антарк
тиды невелика. В  них не происходит активного биогенного выветрива-
ния почвообразующих пород, формирования устойчивых агрегатов и 
структур, глубокой минерализации и гумификации органического веще-
ства из-за действия лимитирующих факторов природной среды. В антарк
тических оазисах значительную «помощь» почвообразованию оказывает 
перенос вещества из морских и/или озёрных экосистем и его перерас-
пределение в субаэральных условиях посредством птиц. Ветровая тень 
в сочетании с умеренным снегонакоплением обеспечивает снабжение 
талой водой в летний период и создаёт локальные условия для наибо-
лее продвинутых форм почвообразования, увеличения запасов почвен-
ного органического углерода и высоких значений эмиссии диоксида угле-
рода. На основе авторской базы данных по 14С возрастам почв выделены 
лабильный, переходный и стабильный пулы органического углерода 
и его предполагаемые источники для почв и почвоподобных тел оази-
сов Восточной Антарктиды. Представлены примеры почвенных покро-
вов основных почвенно-климатических выделов – низко-антарктических 
тундропустошей, средне-антарктических снежниковых криптогамных 
пустошей и переходного варианта между холодными пустынями и крип-
тогамными пустошами. Сформированная в 2007  г. сеть температурного 
мониторинга на поверхности пород и в деятельном слое состоит из пяти 
скважин и более десяти пунктов. За это время изменения температур на 
уровне глубин нулевых годовых амплитуд не вышли за 0,2–0,3  °С. Меж-
годовая изменчивость средних показателей температуры деятельного слоя 
выше, при этом характер изменений не носит однозначной направлен-
ности. Почвы и грунты зимовочных станций вблизи нефтебаз накапли-
вают нефтяных углеводородов  – от 150 до 600  мг/кг, а в локальных слу-
чаях 2200 мг/кг и более, что соответствует среднему и высокому уровням 
загрязнения при фоновой концентрации 40–60 мг/кг. Почвы, подвергши-
еся антропогенному влиянию, содержат в 3–10 раз больше As, Pb, Cd и Cs, 
чем их фоновые аналоги.
Ключевые слова: антарктические карты почв, антропогенный фактор, данные 

радиоуглеродного датирования, динамика деятельного слоя, 
органо-минеральные взаимодействия, орнитогенный фактор, 
температуры в скважинах, эмиссия диоксида углерода. 
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Введение

Открытие материка Антарктиды состоялось 200 лет назад. И, вот уже 
более половины этого срока исследуется, казалось бы, не слишком важ-
ный объект этого холодного континента – почвы. Ведь, даже исходя из 
самых оптимистических оценок, свободная ото льда суша занимает менее 
0,5% территории Антарктиды и почвы с развитыми макропрофилями и 
морфологически выраженными поверхностными горизонтами, в свою 
очередь, занимают от 1 до 5% от этой территории (Bockheim, 2015). Первые 
химические анализы образцов антарктической почвы были выполнены 
Х. Йенсеном (Jensen, 1916). Однако масштабные почвенные исследования 
стартовали существенно позже – в конце 1950‑х годов, во время Междуна-
родного геофизического года. В рамках первых советских антарктических 
экспедиций К.К. Марковым была собрана обширная коллекция образцов 
пород и почвоподобных тел в оазисах Восточной Антарктиды, что по-
зволило М.А. Глазовской в 1958 г. провести исследование почвообра-
зования и первичного выветривания на гранитах и долеритах, ставшее 
впоследствии классическим в мировой литературе (Глазовская, 1958). 

С тех пор, на протяжении более чем полувека, подавляющая часть 
почвенно-генетических работ выполнялась преимущественно зару-
бежными специалистами в районе Сухих долин и Трансантарктиче-
ских гор, а также на Антарктическом полуострове и прилегающих 
островах (Blakemore, Swindale, 1958; Flint, Stout, 1960; Ugolini, Bull, 
1965; Claridge, 1965; Tedrow, Ugolini, 1966; Jackson et al., 1977; Ugolini, 
Jackson, 1982; Campbell, Claridge, 1987; Tatur, Myrcha, 1989; Глазовская, 
2002; Bockheim, 1977, 2002; Bockheim et al., 2007; Bockheim, McLeod, 
2008; Simas et al., 2006, 2008; McLeod, 2012 и др.).

Российский этап почвенных исследований Антарктиды выглядит 
следующим образом. После первых работ (Глазовская, 1958; Сыроечков-
ский, 1959), почвы попутно изучались при ландшафтных исследованиях 
(Симонов, 1971; Александров, 1985), а собственно почвенно-мерзлотные 
исследования возобновились в 1994–1998 гг., когда Д.А. Гиличинский, 
Д.Г. Федоров-Давыдов, В.А. Сороковиков и В.Е. Остроумов с зарубеж-
ными коллегами оказались в Сухих Долинах (станция «Мак-Мёрдо»). Ре-
зультатом этого стала серия публикаций с американскими соавторами по 
микроорганизмам, обитающим в почвах и сохраняющим жизнеспособ-
ность в многолетней мерзлоте (Wilson et al., 1996; Friedmann et al., 1996; 
Gilichinsky et al., 2007). Позже была выпущена статья М.А. Глазовской 
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(2002), где рассмотрено интенсивное биохимическое выветривание пород 
под различными типами растительности субантарктического острова 
Кинг-Джордж. По свойствам почв Западной Антарктиды и их генезису 
на русском языке впервые были опубликованы работы наших коллег из 
Санкт-Петербурга (Власов и др., 2005; Абакумов и др., 2008; Абакумов, 
2011; Абакумов, Крыленков, 2011 и др.). Начиная с 53 РАЭ (2007–2008) 
почвенно-геокриологические исследования систематически проводятся 
сотрудниками Института физико-химических и биологических проблем 
почвоведения РАН (ИФХиБПП РАН) и Института географии РАН (ИГ 
РАН) (Горячкин и др., 2009; Gilichinsky et al., 2010; Мергелов, Горячкин, 
2010; Абрамов и др., 2011; Мергелов и др., 2016 и др.).

Геокриологические исследования входили в программу двух первых 
советских антарктических экспедиций (1956–1957). На станции Мирный 
была организована площадка для мониторинга температурного поля по-
верхности и пород до глубины 2,4 м, где среднегодовая температура со-
ставила −8,1 °С; расчётным путём была установлена максимальная мощ-
ность многолетнемёрзлых пород в 130–160 м. В районе полевой базы в 
оазисе Бангера термометрические наблюдения проводились на глубинах 
до 1,2 м, для измерения глубины оттаивания использовался мерзлотомер 
Данилина. Диапазон измеренных глубин оттаивания на территории оа-
зиса Бангера составил от 10 см на приозёрных участках, покрытых сло-
ем сухих водорослей, до 1,6 м на дренированных хорошо прогреваемых 
площадках в центральной части оазиса. В районе станции Мирный глу-
бина проникновения нулевой изотермы в скальные породы составила 
2 м. Измерения температур в донных осадках показали, что максималь-
ная мощность подозёрных таликов может достигать 20 м. При проходке 
шурфов были встречены повторно-жильные льды (результаты работ 
Б.И. Втюрина, В.Н. Добровольского, Н.Ф. Григорьева публиковались в 
регулярных сборниках трудов советских антарктических экспедиций).

В сезон 25‑й Советской Антарктической экспедиции (САЭ) (1979–
1980) Б.И. Втюрин проводил геокриологические исследования в оазисе 
Ширмахера и Холмах Тала, в 28‑й САЭ (1982–1983) на о. Кинг-Джордж. 
В оазисе Ширмахера был установлен диапазон глубин сезонного от-
таивания от 8 до 70 см, для льдистых, насыщенных остатками водо-
рослей грунтов и сухих мелкодисперсных отложений, соответственно 
(Vtyurin, 1986). Для полуострова Файлдс (о. Кинг-Джордж), глубины 
сезонного оттаивания составили от 0,35 м в обогащённых органикой 
до 1,2 м в крупнообломочных отложениях (Vtyurin, Moskalevskiy, 1985).
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Поскольку значительный материал по почвам и многолетнемёрзлым 
породам уже был опубликован коллективом сотрудников ИФХиБПП 
РАН, ИГ РАН и СПбГУ, в том числе и в сборнике «Вопросы географии» 
№ 142 (Мергелов и др., 2016), в данной работе мы сфокусируемся на 
ранее не исследованных аспектах изучения почв, почвенного покрова 
и многолетнемёрзлых пород Антарктиды, а также на антропогенном 
воздействии на почвы региона. Классификационные названия даны по 
Классификации и диагностике почв России (2004) с некоторыми добав-
лениями, поскольку в России таких почв как в Антарктиде почти нет.

Разнообразие педогенных процессов в антарктических почвах

Почвообразование в свободных ото льда оазисах континентальной 
Антарктиды до сих пор ставится под сомнение многими исследователя-
ми и прежде всего потому, что в «почвоподобных телах» здесь зачастую 
отсутствуют привычные в других природных обстановках признаки 
организации материала, слагающего почвенный профиль: наличие по-
верхностных органогенных горизонтов, дифференциация нижележа-
щих минеральных и их пространственная выдержанность; значимое 
содержание органического вещества в материале; формирование струк-
турных отдельностей разного порядка; наличие выраженного взаимо-
действия органической и минеральной составляющей почв, инситное 
образование вторичных минералов и др. Истинно почвенные процессы 
трансформации и аккумуляции органического вещества, его взаимодей-
ствия с минеральной матрицей почв выражены довольно слабо, а иногда 
форма их выражения не имеет аналогов среди ранее изученных «зональ-
ных» почв. В большинстве описанных почв отсутствуют привычные 
органические и органоминеральные горизонты, они преимущественно 
представлены смесью детрита органических остатков мхов и лишайни-
ков с щебнистым элювием и лишены видимых при морфологическом 
описании признаков органоминерального взаимодействия.

Исследования почв на субмикро- и микроуровне выявили некоторые 
особенности организации почвенного материала. Показано, что основ-
ными элементами микростроения служат грубообломочный скелет и 
пустоты, а преимущественной формой распределения глинистых частиц 
в мелкоземистой основе является диффузная (Kubiena, 1970; Абакумов 
и др., 2013). Анализ показал, что часто в материале между крупными 
отдельностями скелета формируются микрозоны относительной ста-



А.В. Лупачев, Е.В. Абакумов, А.А. Абрамов, А.С. Добрянский, А.В. Долгих, Э.П. Зазовская, Н.С. Мергелов, Н.И. Осокин и др.

247

бильности сложения минеральной матрицы. Несмотря на гранулярное и 
плазменно-песчаное микростроение основы, формируются микроучаст-
ки глинистой плазмы, обладающие признаками подвижности, аккуму-
ляции, оптической ориентировки и чаще всего не имеющие признаков 
ожелезнения (рис. 1, а). Отдельные минеральные зёрна покрыты тонкими 
глинистыми плёнками и кутанами, что дополнительно свидетельствует 
о подвижности глинистого материала в этих микрозонах.

В материале почв зашельфовых оазисов (оазис Ширмахера, оазис 
Холмы Бангера) проявляются признаки формирования и перераспреде-
ления новообразований карбонатов. Наблюдается агрегация минеральных 
частиц посредством цементации их микрокристаллическим кальцитом 
(рис. 1, б). Редкие отдельные глинисто-карбонатные кутаны по порам так-
же указывают на относительно стабильное микросложение материала. 
На наличие сезонной динамики выделения карбонатов на поверхностях 
крупных минеральных отдельностей указывает разнообразие их морфо-
логических форм на верхних и нижних поверхностях (рис. 1, в, г).

Признаки взаимодействия органической и минеральной состав-
ляющих почв (кроме широко распространённой и ранее описанной 
аккумуляции частиц детрита на поверхностях минеральных зерен) 
проявляется в формировании гумусовой плазмы на поверхностях от-
дельных зёрен скелета, находящихся в ризоидальной сфере моховых 
подушек или контактирующих с талломами альгобактериальных матов 
(рис. 1, д). Специфический тип органической плазмы формируется в 
почвах под гуано птиц. Плазма имеет выраженное потёчно-слоистое 
строение, с отдельными вихреватыми зонами; плотно облекает поверх-
ности минеральных зерен, формируя мощные плёнки и образуя зоны 
компактного сложения скелета. В отдельных микрозонах формируются 
её сгустки и стяжения, в периферических частях которых наблюдаются 
выделения мельчайших кристаллов солей биогенного происхождения – 
фосфатов и сульфатов (рис. 1, е). Плазма включает многочисленные 
гифы и спорангии грибов, колонии одноклеточных водорослей.

Профили антарктических почв редко имеют мощность более 
20–30 см. Они высоко литогенны – каменистость верхних горизон-
тов может достигать 95–98%, убывает книзу до 50–70%; содержание 
мелкозёма возрастает книзу от 1% до 12–20% у контакта с массивной 
или слабовыветрелой скальной породой (Абакумов, 2010; Лупачев, 
Абакумов, 2013). Почвенный материал под лишайниковыми сообще-
ствами зачастую лишён агрегации и микроагрегации. В редких слу-
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Рис. 1. Морфологиче-
ское строение некото-
рых почв Антарктики. 
а  – оазис Ширмахера, 
скопления ориентиро-
ванной глины (А) в ми-
крозонах относитель-
ной стабильности сло-
жения скелетного мате-
риала (B), Х N; б – оазис 
Ширмахера, цемента-
ция отдельностей ске-
лета карбонатно-глини-
стой плазмой, Х N; в  – 
оазис Холмы Бангера, 
новообразования кар-
бонатов на верхних по-
верхностях фрагментов 
элювия; г – оазис Хол-
мы Бангера, новообра-
зования карбонатов на 
нижних поверхностях 
фрагментов элювия; д – 
оазис Ширмахера, орга-
номинеральные плён-
ки (А) на поверхностях 
минеральных зерен (Б), 
II N; е  – остров Кинг-
Джордж, органогенная 
плазма (А) с элемента-
ми потёчно-слоистого 
строения на поверхно-
стях минеральных зё-
рен (Б) и выделения со-
лей биогенного проис-
хождения (В), Х N
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чаях талломы, образующие густую сеть, консолидируют материал 
поверхностных горизонтов, предохраняя его от коррадирующего 
ветрового воздействия. Выделение генетических горизонтов в ряде 
случаев возможно лишь по изменению гранулометрического соста-
ва, а также по обилию железистых пленок, натёков мелкозёмистого 
материала, покрывающих минеральные отдельности.

При наличии на поверхности почв моховых подушек, растения, раз-
виваясь, облекают крупные фрагменты элювия, а более мелкие (до 1–3 см) 
оплетаются ризоидальной массой. В последнем случае формируются уни-
кальные агрегаты размером до 2–3 мм, так называемые «бусы» – своео-
бразный аналог оструктуривания в почвах с участием корневых систем 
высших растений. В подобных зонах появляется кайма слабой гумусовой 
пропитки залегающего глубже мелкозёма. В почвах под водорослево-бак-
териальными матами в прибрежной части пульсирующих озёр довольно 
типично развитие почв по солончаковому типу. В них диагностируются 
тёмно-серые горизонты сульфидного засоления, сизые оглеенные и ярко-
охристые железисто-метаморфические горизонты. В отдельных случаях, 
при достаточном количестве почвенной влаги и наличии мерзлотного 
или скального водоупора, строение генетических горизонтов может на-
рушаться криотурбациями (Мергелов, Горячкин, 2010).

Крайне редкие случаи пространственной выдержанности сомкну-
того растительного покрова (обширные моховые подушки, «ковры» 
из кустистых лишайников) или зоогенного органического материала 
(«плащи» гуано) встречаются преимущественно в Субантарктике. Но 
и здесь степень выраженности органоминерального взаимодействия 
невелика – из-за действия лимитирующих факторов природной среды 
не происходит активного биогенного выветривания почвообразую-
щих пород, формирования устойчивых агрегатов и структур, глубо-
кой минерализации и гумификации органического вещества.

Орнитогенные почвы

Накопление гуано, строительство гнёзд пингвинами и другими пти-
цами приводит к формированию полипедонов почв, гранулометриче-
ский состав которых отличается повышенным содержанием скелетной 
фракции и формированию выраженной почвенной структуры (Иванов, 
Авессаломова, 2012), а содержание и запасы азота превышают таковое в 
почвах, где нет орнитогенного воздействия в десятки раз. В наибольшей 



А.В. Лупачев, Е.В. Абакумов, А.А. Абрамов, А.С. Добрянский, А.В. Долгих, Э.П. Зазовская, Н.С. Мергелов, Н.И. Осокин и др.

251

степени орнитогенное почвообразование проявляется в маритимной 
части Западной Антарктики – на северной оконечности Антарктичес-
кого полуострова и на островных архипелагах Субантарктики. Кроме 
непосредственного влияния птиц на локалитеты почв орнитогенных 
пляжей, их влияние распространяется путём частичного растворения 
и миграции веществ в ландшафте, нитрификации, что приводит к за-
пуску посторнитогенных сукцессий и коренному изменению локальной 
геохимии ландшафта (Simas et al, 2008). Формируется своеобразный 
почвенный покров, состоящий из сочетаний почв, в составе которых 
орнитогенные местообитания геохимически сопряжены с окружающи-
ми понижениями рельефа, куда перераспределяются вещества. 

Сукцессионные процессы, происходящие при зарастании орнито-
генных местообитаний, изучены пока ещё недостаточно. Можно конста-
тировать, что смена растительного покрова в местах гнездования птиц 
происходит под влиянием трёх основных факторов: 1) механического 
воздействия птиц на почву и растительный покров; 2) изменения хими-
ческого состава почвы под влиянием птичьего помёта и органического 
вещества, которые выносятся птицами из моря; 3) механического пере-
носа семян ряда видов растений и мелких беспозвоночных птицами, а 
также спор мхов, лишайников и грибов и резистентных стадий нематод и 
тардиград воздушными потоками. В зависимости от рельефа местности, 
высоты и удалённости колонии от моря, количества гнездящихся птиц, 
механического состава грунтов и других факторов могут наблюдаться 
различные вариации сукцессионных рядов. Тем не менее, общая тенден-
ция, отмеченная многими исследователями и наблюдателями такова.

В непосредственной близости к местам гнездования высшие и низ-
шие растения, как правило, отсутствуют. Камни и грунт здесь голые, либо 
изредка покрыты чистыми куртинами лишайника Leptogium puberulum 
(до 50–70%). На некотором отдалении от колонии, по мере уменьшения 
концентрации азота и фосфора и механического воздействия птиц, 
развиваются сообщества с доминированием водоросли Prasiola crispa. 
Грунт здесь закрыт сплошным ковром водорослей, иногда с вкраплени-
ями лишайника Xanthoria candellaria. Следом поселяются нитрофиль-
ные лишайники, образующие нитрофильные сообщества. Проективное 
покрытие, преимущественно накипных лишайников, достигает здесь 
50–100%, значительную часть его составляют лишайники рода Caloplaca. 
На сильно выступающих камнях лишайник Lecania brialmontii покрывает 
до 30% площади, вместе с ним растут лишайники Amandinea, Leptogium 
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puberullum, Caloplaca, Xanthoria candellaria и некоторые другие, появля-
ются мхи. На скалах, нависающих над обрывами, в сторону берега моря, 
обильно разрастаются лишайники Ramalina terebrata и Caloplaca. На по-
следних стадиях сукцессии, в случае достаточного увлажнения и соот-
ветствующего механического состава почв, появляются высшие расте-
ния – Deschampsia antarctica и реже – Colobantus quitensis, которые могут 
образовывать луговины достаточно большой площади. На камнях и щеб-
не развиваются моховые и лишайниковые сообщества зонального типа.

Особый тип органогенных поверхностных горизонтов почв представ-
ляет гуано птиц, на материале которого развивается совершенно специфи-
ческий тип растительного покрова с преобладанием нитрофильных видов. 
В развитии почв под гуано ясно наблюдается сукцессионная смена расти-
тельного покрова, связанная с уменьшением степени агрессивности свеже-
го гуано в ходе его вымывания, высыхания и промораживания. С течением 
времени гуано темнеет и образует на поверхности вязкую субстанцию, 
которая покрывает и связывает верхний горизонт элювия и тем самым 
предохраняет нижележащие слои от иссушения и выдувания мелкозёма 
суровыми ветрами. В смеси минерального и органического материала ча-
сто встречаются фрагменты тканей птиц, их перья и части скелетов, скор-
лупа яиц и т.п. В данных почвах морфологически наблюдается снижение 
содержания мелкозёма с глубиной, что противоположно большинству 
почв Антарктики – материал гуано, высыхая, фиксирует на своей нижней 
поверхности значительное количество пылеватых частиц и мелких зёрен 
минералов, а также предохраняет поверхность элювия пород от интенсив-
ной снежно-ледяной абразии. В случае прекращения существования ко-
лонии процессы криогенной сортировки материала перемещают крупные 
фрагменты элювия на поверхность, со временем погребая материал гуано.

Орнитохория как особый случай педогенеза в Антарктике

Антарктическое почвообразование характеризуется крайней специ
фичностью. Это связано с изолированностью экосистем друг от друга 
и от других биомов суши (Мергелов и др., 2012; Bockheim, 2015). Эта 
изолированность, хотя и носит существенный характер, но не являет-
ся полной. Орнитохория служит решающим процессом в ближнем и 
дальнем переносе веществ и энергии в Антарктиде, и связана она не 
столько с пингвинами, сколько с поморниками, буревестниками и дру-
гими мигрирующими перелётными птицами. Именно с их активностью 
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связана частичная изолированность популяции щучки антарктической 
(Deshampsia antarctica), поскольку орнитохория не даёт изоляции быть 
полной (Peter, 2008; Парникоза и др., 2015). Перелётные птицы играют 
решающую роль в обмене генетическим материалом, а также в переносе 
генеративных и вегетативных органов низших и сосудистых растений и 
мелких беспозвоночных на большие расстояния (Abakumov et al., 2016; 
Parnikoza et al., 2016; Yudakova et al., 2016), благодаря чему даже изо-
лированные морены и нунатаки, а также участки суши зашельфовых 
озазисов колонизируются мхами, лишайниками, водорослями, пред-
ставителями злаковых и нематодами – сапрофагами и паразитами. 

Расселение Deschampsia antarctica путём орнитогенного переноса – 
важнейший фактор колонизации свободных субстратов и почвообра-
зования как в прибрежной части, так и на островной территории, в 
том числе и в зонах современной дегляциации. Поморники регулярно 
нарушают поверхность органогенных горизонтов, перенося материал 
щучки для строительства гнёзд на дальние расстояния. На полуостро-
ве Файлдс существуют целые ареалы щучки, имеющие орнитогенное 
происхождение. Нередко куртинки щучки прорастают на поверх-
ности органогенного материала мха, но бывают случаи колонизации 
минерального субстрата. В конечной стадии постоянное обогащение 
локалитета органическим веществом приводит к формированию от-
носительно мощных органогенных горизонтов (рис. 2).

Таким образом, проведённые исследования показали, что орни-
тогенный фактор проявляется не только в формировании классиче-
ских орнитогенных почв под гуано пингвинов, но и в других, менее 
известных формах. Перенос органического материала способствует 
колонизации свободных субстратов, формированию органогенных 
горизонтов почв. Сами гнёзда поморников влияют на плотность почв, 
их обогащённость азотом и содержание в них органического веще-
ства. Роль орнитогенного фактора в почвообразовании в Южном по-
лушарии, таким образом, существенно выше, чем считалось раньше.

Почвоподобные образования с криптоорганогенными горизонтами

Экстремальные климатические условия в Антарктиде определяют 
барьер на поверхности рыхлых и плотных пород, который не может 
быть преодолён организмами при колонизации исключительно при 
помощи физиологических адаптаций. Высокий уровень ультрафио-



254

Почвенный покров и многолетнемёрзлые породы Антарктиды: структура и функционирование

летового излучения, недостаток влаги, резкие перепады температуры, 
а также сильный ветер приводят к тому, что условия внутри почвы 
или породы могут оказаться более благоприятными, чем на их поверх-
ности. Поэтому в Антарктиде формируется целый ряд почвоподоб-
ных образований, у которых органогенные горизонты находятся не 
на поверхности, а в скрытых нишах внутри субаэрального сегмента 
плотной породы (эндолитные разности) или рыхлого материала под 
пустынной мостовой (гиполитные разности) (Мергелов и др., 2012; 
Мергелов, 2014; Mergelov et al., 2018; Mergelov et al., 2020). 

Общее свойство эндолитных и гиполитных почвоподобных об-
разований – первичная продукция, последующее накопление орга-
нического вещества, а также наиболее интенсивные биоминеральные 
взаимодействия, происходят не на поверхности, а внутри минераль-
ного каркаса. Живая и мёртвая биомасса организуется в виде отдель-
ного микрогоризонта в пределах 1 см от поверхности для эндолитного 
образования и 5 см для гиполитного и покрывает зёрна минералов 
биоплёнками толщиной до десятков микрон. Компоненты органиче-
ского вещества участвуют в биохимическом выветривании силикатов, 
новообразовании минералов, а также оструктуривании выветрелой 

Рис. 2. Орнитогенные локалитеты щучки Deschampsia antarctica: прораста-
ние щучки, принесённой птицами на места гнездования поморников
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минеральной массы. Такие функции гипо- или эндолитного крипто-
органогенного горизонта роднят его с «классическими» поверхност-
ными органогенными горизонтами почв.

Ведущим параметром, определяющим распространение эндолит-
ных и гиполитных почвоподобных образований, является литогенный 
фактор, а именно наличие в породе пропускающих свет минералов 
(кварца и полевых шпатов), а также развитого порового пространства. 
При выполнении этих условий криптоорганогенные горизонты могут 
быть обнаружены в очень широком диапазоне локальных условий. 
Наиболее развитые почвоподобные профили формируются на пес-
чаниках, конгломератах, гранитоидах и гнейсах с повышенным со-
держанием кварца и полевых шпатов. Для формирования гиполитных 
органогенных горизонтов также важен размер, форма и плотность 
сложения мелкообломочного материала пустынных мостовых, что 
влияет на проникновение света. 

Особенности экологического  
функционирования почв Антарктиды

Длительность депонирования органического углерода. До по-
следнего времени считалось, что большинство почв в береговой зоне 
Антарктиды имеют возраст последнего ледникового максимума или 
моложе (Bockheim, 2015). Однако данные о радиоуглеродном возрас-
те органического вещества почв и почвоподобных тел Антарктиды, 
которые могли бы напрямую подтвердить время актуального почвоо-
бразования в этом регионе, до сих пор остаются немногочисленными 
(Zazovskaya et al., 2017). Детальные исследования радиоуглеродного 
возраста почв и почвоподобных тел было проведено для оазисов Шир-
махера, Холмы Тала, Холмы Ларсеманн и отдельно стоящих нуната-
ков в окрестностях оазиса Ширмахера. Датировалось органическое 
вещество практически всех почвенных разностей, представленных в 
оазисах Восточной Антарктиды – эндолитных и гиполитных почвопо-
добных тел, почв ветровых убежищ, почв, формирующихся под мохо-
вой и мохово-лишайниковой растительностью с микро и макро-про-
филями. Большинство имеющихся сейчас в базе данных дат получены 
с использованием ускорительной масс-спектрометрии. По известным 
палеогеографическим данным дегляциация изученных оазисов про-
изошла в позднем плейстоцене (оазис Холмы Ларсеманн) и в раннем 
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голоцене (оазисы Холмы Тала, Ширмахера). Однако одним из нерешён-
ных (дискуссионных) до сих пор вопросов остаётся вопрос о возмож-
ности непрерывного формирования органопрофилей почв с момента 
последних отступаний ледников в оазисах Восточной Антарктиды.

Исходя из наших данных большинство верхних горизонтов почв, 
изученных в оазисах Восточной Антарктиды, имеют подавляющую 
часть органического вещества современного возраста (pMC – процент 
современного углерода >100 1), однако в 25–35% случаев органический 
углерод стабилизируется около 100 лет в гиполитных системах (циа-
нобактерии доминируют в этих системах), около 1000 лет в моховых 
органогенных горизонтах, в том числе в почвах ветровых убежищ и 
почвах с макропрофилями, развитыми под моховой растительностью. 
В эндолитных системах органический углерод может стабилизиро-
ваться не менее 500 лет (Мергелов и др., 2012), а в отдельных случаях 
и несколько тысяч лет. Однако, исходя из наблюдаемых масштабов 
и скоростей десквамационного обновления скальной поверхности 
и полученных дат, такие древние эндолитные экосистемы – скорее 
исключение и в условиях Антарктики они, по-видимому, могут фор-
мироваться лишь в редких убежищах.

В почвах, развивающихся в ветровых убежищах или занимающих 
эпидафическую нишу (с микро- и макропрофилями), наблюдается по-
степенное увеличение радиоуглеродного возраста вниз по профилю, что 
также служит подтверждением принципиальной возможности форми-
рования устойчивых органических и органоминеральных соединений 
при бедности исходного вещества полициклическими органическими 
соединениями и замедленного биологического круговорота. Однако 
нельзя исключать и вклад углерода, унаследованный от предыдущих 
периодов почвообразования. Данные изотопного состава углерода ис-
следуемого органического вещества не позволяют предположить уча-
стие привнесённого углерода морского происхождения, но вполне со-
гласуются с перераспределением из эндолитных систем и погребение 
углерода, ранее сформированного в мохово-водорослевых и мохово-ли-
шайниковых сообществах. В определённых случаях мы можем говорить 
о том, что даже погребение слоем 1–2 см мелкозёма является довольно 

1 За pMC 100% в радиоуглеродном датирование принимается активность 14С в 1950 г. 
до начала ядерных испытаний – это условный нуль, от которого считается радио-
углеродный возраст. pMC  >  100% характеризуются образцы, в которых присут-
ствует бомбовый углерод.
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эффективным механизмом стабилизации, например, цианобактериаль-
ных плёнок возрастом около 1000 лет (Mergelov et al., 2020).

По обобщённым данным возраст современного этапа педогенеза 
в оазисах Восточной Антарктиды не превышает 500–1000 лет. Отсут-
ствие почв, возраст которых соответствовал бы времени последней 
дегляциации на изученных территориях, может быть объяснено спец-
ифическими климатическими и ландшафтными условиями почво
образования: сильными катабатическими ветрами; преимуществен-
ным формированием почв с органопрофилем в местах, подверженных 
интенсивной водной эрозии; локальными катастрофическими явле-
ниями, уничтожающими почвенный покров.

Бёркинс с соавторами (Burkins et al., 2001) сделали вывод о двух-
уровневом углеродном цикле в почвах Сухих Долин, в котором древний 
углерод находился в довольно стабильном ("устойчивом") резервуаре, 
отделённом от быстро обновляющегося углерода в "лабильном" резер-
вуаре. Барретт с соавторами (Barrett et al., 2006) выделили 4 углеродных 
пула в почвах Сухих Долин и предложили модель резервуарного стока, 
которая описывала круговорот углерода среди автотрофной биомассы, 
гетеротрофной биомассы, лабильного и пассивного пулов.

Полученные нами данные показывают, что в экстремальных усло-
виях Антарктики, где источником органического вещества служат не 
сосудистые растения, а лишь некоторые криптогамные организмы и 
микробные фотоавтотрофы, может формироваться пул почвенного 
органического вещества, устойчивый во времени. Полученный набор 
радиоуглеродных данных подтверждает гипотезу о наличии в почвах 
Антарктики нескольких разновременных углеродных пулов, как и в 
большинстве арктических почв и в обычных почвах более мягкого 
климата. Экспертная оценка, сделанная на основе анализа нашей 
базы данных по 14С возрастам, позволила выделить следующие пулы 
органического углерода и его предполагаемые источники для почв 
и почвоподобных тел оазисов Восточной Антарктиды: лабильный, 
переходный и стабильный (табл. 1.).

Запасы органического углерода и эмиссия диоксида углерода. По-
чвы береговых и зашельфовых оазисов Восточной Антарктиды функ-
ционируют в условиях положительных температур лишь короткий 
период, длиной менее трёх месяцев, в условиях отсутствия жидких 
осадков и питания за счёт талых вод снежников. Наиболее богатые 
органическим веществом почвы связаны напрямую с распростра-
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нением растительности по местам достаточного увлажнения, чаще 
всего это днища структурных долин (Мергелов, 2014). Здесь развиты 
поверхностные органогенные горизонты в зависимости от типов до-
минирующей растительности. В основном почвы долин имеют супес-
чано-песчаный состав и могут классифицироваться как псаммозёмы 
(например, оазисы Холмы Ларсеманн, Холмы Тала), в отдельных слу-
чаях доминируют почвы на суглинистых отложениях, в таких случа-
ях почвы относятся к пелозёмам (оазис Холмы Бангера). Выделяется 
следующий ряд псаммозёмов и пелозёмов (Пс/Пе) по уменьшению 
влажности горизонта 1–3 см: 1) Пс/Пе с субаквальными/амфибиаль-
ными альгобактериальными органогенными горизонтами; 2) Пс/Пе 
с эпиэдафическими органогенными горизонтами с доминированием 

Таблица 1. Вклад разных источников углерода в формирования почв 
и почвоподобных тел оазисов Восточной Антарктиды  

(экспертная оценка на основе 14С данных)

Пул 
углерода Возраст

pMC (доля 
современ-
ного угле-

рода), по 14С 
данным, %

Возможный источник 
углерода

Возможные 
механизмы 

стабилизации 
органического 

вещества

Группы почв/ 
почвоподобных тел

Лабильный 
пул

100–102 
лет BP 119–99

эоловый привнос/
перенос мелкозёма; 
продукты быстрого 
разложения авто-

трофной биомассы; 
продукты быстрого 
разложения гетеро-
трофной биомассы 

–

почвы под мохово-ли-
шайниковой растительно-
стью с микропрофилями; 

гиполитные почвы; эн-
долиты; почвоподобные 

тела на многолетних и 
однолетних снежниках

Переходный 
пул

n x 10–102 
лет BP 99–88

продукты разложения 
автотрофной биомас-
сы; продукты разло-

жения гетеротрофной 
биомассы; перерас-

пределенный углерод 
эндолитных систем

химическая/
физическая 

стабилизация 

почвы под моховой 
растительностью с макро-

профилями; почвы под 
моховой растительностью 

в ветровых убежищах; 
орнитогенные почвы; 
гиполиты; эндолиты

Стабильный 
пул

n x 103 
лет BP <88

устойчивые продукты 
разложения автотроф-
ной и гетеротрофной 
биомассы; унаследо-
ванный от прошлых 

периодов почвоо-
бразования углерод; 

углерод «ледникового 
происхождения

физическая 
стабилизация

почвы под моховой рас-
тительностью в ветровых 

убежищах; эндолиты; 
погребённые мелкозёмом 

горизонты гиполитных 
почв; погребённые гори-
зонты почв с остатками 
моховой растительно-

стью; криокониты 
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мхов; 3) Пс/Пе с гиполитными органогенными горизонтами с домини-
рованием цианобактерий; 4) Пс/Пе без макроскопических органоген-
ных горизонтов («безгумусовые» почвы, ahumic soils). Обособленно 
выделяются почвы ветровых убежищ: псаммозёмы, литозёмы пере-
гнойные, торфяно-литозёмы с органогенными горизонтами с доми-
нированием мхов, местами с признаками альфегумусовой миграции. 

Мы провели измерения эмиссии диоксида углерода на основных 
типах почв оазисов Холмы Бангера, Холмы Ларсеманна, Холмы Тала 
методом закрытых камер с использованием модифицированного пор-
тативного газоанализатора AZ‑77532 (AZ Instruments, Тайвань), под-
робно методика описана в (Карелин и др., 2015). Для основных типов 
почв перечисленных оазисов определено содержание органического 
углерода на CHN-анализаторе Vario Elementar, рассчитаны запасы 
углерода для верхней 50-сантиметровой толщи, в случае близкого за-
легания скалы – для фактической толщи мелкозема.

Почвы влажных долин, а также почвы ветровых убежищ – наи-
более важные участники биогеохимического круговорота углерода в 
условиях отсутствия прямого и косвенного орнитогенного привноса 
органического вещества. Доля дыхания почв, причём именно эмис-
сии диоксида углерода, максимальна в углеродном балансе наземных 
экосистем антарктических оазисов, где доля первичной продукции 
минимальна, в условиях общего проективного покрытия раститель-
ности в оазисах часто менее 1%. Дыхание почв оазисов Восточной 
Антарктиды характеризуется отсутствием «классического» корнево-
го дыхания (есть только дыхание ризоидов мха) и доминированием 
микробиального не только гетеротрофного, но и автотрофного (в 
первую очередь цианобактерии) дыхания.

Для всех исследованных оазисов выявлены сходные закономер-
ности в дыхании почв. Наибольшие значения эмиссии диоксида угле-
рода характерны для почв ветровых убежищ (42-114 мг С м‑2 ч‑17) 
(рис. 3). Сезонная и межгодовая динамика скорее зависит от уровня 
увлажнения в конкретный летний сезон (количество талой воды как 
от зимних, так и летных твёрдых осадков), чем от длительности экс-
понирования растительного покрова без снега летом (в днях), когда 
в случае невысокого уровня поступления талой воды от летних сне-
гопадов биологическая активность оказывается подавленной. Сни-
жение влажности почвы с 40 до 10% приводит к снижению эмиссии 
диоксида углерода более чем втрое. Существенно ниже эмиссия ди-
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оксида углерода у почв влажных долин, где максимум у почв с эпиэ-
дафическими органогенными горизонтами с доминированием мхов 
(11–20 мг С м‑2 ч‑1), далее у почв с субаквальными/амфибиальными 
альгобактериальными органогенными горизонтами (7–12 мг С м‑2 
ч‑1). Наименьшие значения эмиссии диоксида углерода соответствуют 
почвам без макроскопических органогенных горизонтов (2–3 мг С м‑2 
ч‑1), причём в летний период отрицательные значения крайне редки. 
Несколько выше у почв с гиполитными органогенными горизонтами 
с доминированием цианобактерий 7-9 мг С м‑2 ч‑1).

Поверхностные потоки диоксида углерода в Сухих Долинах в ос-
новном от −4,3 до 6,5 мг С м‑2 ч‑1, но на участках с максимальным 
содержанием органического углерода и наибольшей влажностью 
достигает 34 мг С м‑2 ч‑1 (Parsons et al., 2004; Gregorich et al., 2006). 
Средняя почвенная эмиссия диоксида углерода на о. Кинг-Джордж 
составляет от 3,5 мг С м‑2 ч‑1 в разностях без органогенных гори-

Рис. 3. Почвенная эмиссия диоксида углерода (декабрь 2018  – январь 
2019  гг.): 1  – псаммозёмы/пелозёмы с субаквальными/амфибиальными 
альгобактериальными органогенными горизонтами; 2 – псаммозёмы/пело-
зёмы с эпиэдафическими органогенными горизонтами с доминированием 
мхов; 3 – псаммозёмы/пелозёмы с гиполитными органогенными горизон-
тами с доминированием цианобактерий; 4 – псаммозёмы/пелозёмы без ма-
кроскопических органогенных горизонтов («безгумусовые» почвы, ahumic 
soils); 5  – почвы ветровых убежищ (псаммозёмы, литозёмы перегнойные, 
торфяно-литозёмы с органогенными горизонтами с доминированием мхов, 
местами с признаками альфегумусовой миграции)
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зонтов до 52 мг С м‑2 ч‑1 в почвах с мощными моховыми подушками 
и 93,5 мг С м‑2 ч‑1 в почвах, где распространены злаки Colobanthus 
quitensis и Deschampsia antarctica (Thomazini et al., 2016). Для почв на 
архипелаге Земля Франца-Иосифа (высокоарктические тундропусто-
ши и тундры) эмиссия диоксида углерода в пределах 6–94 мг С м‑2 ч‑1 
(Никитин и др., 2020).

Таким образом, дыхание некоторых почв в оазисах Восточной 
Антарктиды оказывается на уровне дыхания почв, формирующихся 
в более тёплых условиях Субантарктики и Арктики (Земля Франца-
Иосифа). Однако площадь распространения таких почв минимальна 
в оазисах. В целом, средняя почвенная эмиссия диоксида углерода в 
исследованных оазисах Холмы Бангера, Холмы Ларсеманн, Холмы 
Тала выше, чем в Сухих Долинах (высокоантарктические холодные 
пустыни), но ниже в несколько раз по сравнению с низкоантаркти-
ческими тундропустошами (о. Кинг-Джордж) и островами Высокой 
Арктики (Земля Франца-Иосифа).

Наиболее богаты органическим веществом в оазисах Холмы Бан-
гера и Холмы Тала почвы ветровых убежищ с перегнойно-торфяными 
горизонтами (5,2–11,5 и 4,7–12,1 кг С м‑2 соответственно), где запасы 
зависят от как от мощности мелкозёмистой толщи (10–35 см) и орга-
ногенных горизонтов (3–25 см) (рис. 4). Орнитогенные почвы колоний 
пингвинов Адели, оазиса Холмы Тала (мощность профиля 30 см, пти-
цы гнездятся на скалах и сами приносят мелкий щебень, впоследствии 
уже накапливается мелкозём, цементирующий конструкцию гнезда) 
содержат 11,0 кг С на м2. 

В почвах ветровых убежищ оазиса Холмы Ларсеманн запасы орга-
нического углерода ниже (3,5 кг С м‑2), что обусловлено менее благо-
приятными условиями (более расчленённый рельеф и недостаточное 
увлажнение) по сравнению с оазисами Холмы Бангера и Холмы Тала. 
В оазисе Холмы Ларсеманн наибольшие запасы органического угле-
рода характерны для псаммозёмов с субаквальными/амфибиальными 
альгобактериальными органогенными горизонтами (3,9 кг С м‑2) и 
с эпиэдафическими органогенными горизонтами с доминированием 
мхов (3,6 кг С м‑2). В таких же экологических нишах в почвах Холмов 
Бангера и Тала запасы углерода ниже, что обусловлено менее благо-
приятными условиями увлажнения верхних горизонтов. Для почв с 
гиполитными органогенными и без макроскопических органогенных 
горизонтов в трёх оазисах характерны сходные запасы органические 
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углерода (0,1–0,3 кг С м‑2). Несмотря на относительно высокое со-
держание Сорг в гиполитных горизонтах в среднем 0,3–0,5%, по срав-
нению с остальной толщей и всем профилем «безгумусовых» почв, в 
которых органический углерод есть и его содержание в среднем 0,05–
0,1%, суммарные запасы близки и зависят не только от содержания ор-
ганического углерода в верхних 1–2 см, но и в середине профиля, где 
нередки погребённые органогенные горизонты мощностью 0,5–1,5 см.

Для участка Молодёжный оазиса Холмы Тала, имеющего площадь 
территории 10,1 км2 (площадь суши, свободной от внутриоазисных снеж-
ников, ледников и озёр 3,44 км2) общий пул углерода, заключённого в 
почвах и почвоподобных телах (верхние 0,5 м), оценивается в 1245 Mg. 
Полученные данные сопоставимы с запасами углерода на ключевом 
участке оазиса Холмы Ларсеманн (Мергелов, 2014). Средняя величина 
на 1 км2 для оазиса Холмы Тала оказалась на 25% меньше, по сравнению 
с Холмами Ларсеманн, но выше по сравнению с оазисом Холмы Бангера. 

Рис. 4. Запасы органического углерода в основных типах почв оазисов Вос-
точной Антарктиды: 1 – псаммозёмы/пелозёмы с субаквальными/амфиби-
альными альгобактериальными органогенными горизонтами; 2 – псаммо-
зёмы/пелозёмы с эпиэдафическими органогенными горизонтами с домини-
рованием мхов; 3 – псаммозёмы/пелозёмы с гиполитными органогенными 
горизонтами с доминированием цианобактерий; 4 – псаммозёмы/пелозёмы 
без макроскопических органогенных горизонтов («безгумусовые» почвы, 
ahumic soils); 5  – почвы ветровых убежищ (псаммозёмы, литозёмы пере-
гнойные, торфяно-литозёмы с органогенными горизонтами с доминирова-
нием мхов, местами с признаками альфегумусовой миграции
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Запасы органического углерода в целом для почв оазисов Восточной Ант-
арктиды (среднеантарктические снежниковые криптогамные пустоши) 
на единицу площади оказались в 2–10 раз ниже по сравнению с низкоан-
тарктическими тундропустошами (на примере о. Кинг-Джордж). 

Строение почвенного покрова Антарктики  
на разных уровнях организации

Общие закономерности. По характеру почвенного покрова Ант
арктида – это не континент, а группа мелких и сильно удалённых друг от 
друга островов (Горячкин и др., 2012). Подобно тому, как острова в океане 
имеют свою специфику, «острова» в ледниках не менее специфичны. Они 
очень зависят от динамики окружающих их льдов, может быть больше, 
чем от широтного положения (самый северный в Восточной Антарктике 
российский континентальный «остров» Мирный при этом – самый ледя-
ной и холодный из береговых). Размер оазиса, создающего специфический 
«оазисный эффект», имеет большое значение для условий почвообразо-
вания (Марков и др., 1968). То есть, мы имеем дело с «незональными» 
условиями. Подходить к географической оценке почвообразования в 
Антарктиде с традиционными «зональными» мерками (плакорные усло-
вия, годовое и летнее количество осадков, средние температуры воздуха, 
испаряемость, характер фитоценоза) не совсем корректно. 

В связи с этим проводить в Антарктиде зональные почвенные 
границы, как это делалось ранее (Tedrow, 1977; Горячкин и др., 2003; 
Kimble, 2004; Абакумов, 2011), по-видимому, не совсем правильно. 
Кроме того, это может ввести в заблуждение исследователей, хоро-
шо знающих идеи зональности, но не знающих специфики ледового 
континента. Ранее было предложено (Goryachkin, 2018) существенно 
скорректировать подходы к зонированию почв Антарктиды, признав, 
что Антарктида – это единственный материк, для которого характерен 
«островной тип распределения почв». 

Принципиально сохраняя три основных почвенно-климатических 
выдела (Горячкин и др., 2003) с частично изменёнными названиями – вы-
сокоантарктических холодных пустынь, среднеантарктических снежни-
ковых криптогамных пустошей и низкоантарктических тундропустошей, 
мы допускаем целый ряд переходов между ними. Ярким переходом меж-
ду холодными пустынями (наличие почв с различным типом засоления) 
и снежниковыми криптогамными пустошами (сплошной растительный 
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покров и почвы с относительно высокими запасами углерода в ветровых 
убежищах) является почвенный покров оазиса Холмы Бангера. 

Центральными образами высокоантарктических холодных пустынь 
служат почвенные покровы с преобладанием очень холодных и сухих 
почв с крайне низким содержанием органического вещества и щелоч-
ными значениями рН (так называемые «безгумусовые» почвы). Увлаж-
нённых почв в покрове очень мало, и они отличаются повышенным 
засолением (Fountain et al., 2011). Центральный образ среднеантаркти-
ческих снежниковых криптогамных пустошей – это оазисы Восточной 
Антарктиды, которым преимущественно посвящена настоящая работа. 
Для них характерен контрастный почвенный покров, состоящий из сла-
бокислых почв, сильно различающихся по влажности и содержанию ор-
ганического вещества в зависимости от влияния талых вод снежников. 
И наконец, центральный образ низкоантарктических тундропустошей 
(здесь на фоне преобладания криптогамных появляются и цветковые 
растения) – разреженный почвенный покров, развивающийся в усло-
виях гумидного климата, в том числе и выпадающих жидких осадков, 
где возможны местообитания со 100%‑ным проективным покрытием 
почвенно-растительного покрова, развитием торфообразования, гуму-
сообразования и иллювиирования органо-минеральных соединений 
(Beyer, Boelter, 2002; Абакумов, 2011).

Основной группой почвенных комбинаций, характеризующих 
структуру почвенного покрова оазисов Антарктиды, является соче-
тание сильнокаменистых, испытывающих дефицит влаги почв под 
лишайниковой растительностью на водораздельных и склоновых 
элементах мезорельефа, на скальных останцах и более увлажнённых 
и обогащённых мелкозёмом и органическим веществом почв под мо-
хово-лишайниковыми сообществами и альгобактериальными матами 
в локальных депрессиях и наскальных ваннах.

Сочетания, в отдельных, благоприятных для развития процессов кри-
огенного массообмена местообитаниях, осложняются комплексностью 
строения почвенного покрова. Эти комплексы, обусловлены микрорелье-
фом поверхности, формирующимся при образовании каменных колец и 
полос криогенной сортировки. В этих случаях центральные части колец, 
полигонов и мелкозёмистые участки между полосами лишены расти-
тельности, а на каменистых бордюрах и в полосах стока (зонах транзита 
талых вод, взвешенного минерального и органического материала) раз-
виваются мощные моховые подушки и талломы кустистых лишайников.



А.В. Лупачев, Е.В. Абакумов, А.А. Абрамов, А.С. Добрянский, А.В. Долгих, Э.П. Зазовская, Н.С. Мергелов, Н.И. Осокин и др.

265

Ниже представлены примеры почвенных покровов основных по-
чвенно- климатических выделов – низкоантарктических тундропу-
стошей, среднеантарктических снежниковых криптогамных пустошей 
и переходного варианта между холодными пустынями и криптогам-
ными пустошами.

Почвенный покров низкоантарктической тундропустоши на при-
мере полуострова Файлдс, о. Кинг-Джордж. Почвенный покров клю-
чевого участка «Файлдс» (станция «Беллинсгаузен», о. Кинг-Джордж, 
Южно-Шетландские острова) изучался в ходе полевых сезонов в составе 
55, 57 и 61 РАЭ (рис. 5). Около 40% площади участка занято почвами с 
льдистой мерзлотой в профиле и/или выраженными морфологическими 
проявлениями криогенного массообмена – криотурбациями, криоген-
нойя сортировкой, формированием каменной мостовой и т.д. – и могут 
быть отнесены к безгумусовым и грубогумусовым криозёмам. Эти почвы 
преимущественно занимают плоские водоразделы или пологие склоны 
с относительно мощным (около 0,5 м) чехлом рыхлых отложений и обе-
спечены подпиткой талыми водами со снежников. Около 15% территории 
занято почвами, относящимися к типам петрозёмов и литозёмов, преиму-
щественно безгумусовых, реже – гумусовых и грубогумусовых. Эти почвы 
занимают выходы скальных пород, крутые склоны, отдельные останцы.

В почвенном покрове также представлены почвы глеевого и аллюви-
ального ряда (вдоль крупных водотоков, с периодическим отложением 
минерального материала), к ним отнесены около 10% площади территории. 
Безгумусовые литозёмы также широко распространены в зоне отступания 
ледника и на свежих моренных отложениях. Значительное распростране-
ние на ключевом участке имеют почвы, испытывающие постоянный при-
внос орнитогенного и прочего зоогенного органического материала (около 
4% территории). При проведении исследований обнаружены уникальные 
для данной территории мерзлотные почвы органогенного ствола с мощно-
стью торфяной толщи более 1,5 м. Почвы, подверженные антропогенному 
влиянию, широко представлены на территории оазиса, где расположены 
четыре крупных круглогодичных научных станции, а также аэродром. 
Около 4% площади почв изучаемой территории несут в себе следы меха-
нического и\или химического антропогенного воздействия.

Почвенный покров среднеантарктической снежниковой крипто-
гамной пустоши на примере оазиса Холмы Ларсеманн. Почвенный 
покров оазиса Холмы Ларсеманн – один из самых развитых в Вос-
точной Антарктиде. Четверть его территории занимают межгорные 
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долины, в которых преобладают мерзлотные песчаные и мелкозёми-
сто-щебнистые почвы, часто криотурбированные; их ближайшими 
аналогами служат псаммозёмы и петрозёмы, относящиеся к стволу 
первичного почвообразования (Классификация и диагностика почв…, 
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2004). Орнитогенные почвы занимают незначительные площади. На 
периодически затопляемых берегах озёр и в тальвегах некоторых до-
лин представлены амфибиальные разности, испытывающие чередова-
ние субаквальных и субаэральных обстановок. Почвы Холмов Ларсе-
манн, как и других оазисов Восточной Антарктиды, формируются при 
полном отсутствии растений с корневыми системами и, соответствен-
но ризосферы, а их органогенные горизонты создаются при участии 
микробных и криптогамных автотрофов. Такие горизонты, как прави-
ло, имеют мощность в пределах нескольких сантиметров и занимают 
эпиэдафические (напочвенные подстилочно-торфяные горизонты с 
преобладанием мхов и лишайников) или скрытые гиполитные ниши 
(горизонты под каменной мостовой с преобладанием цианобактерий, 
лишайников и иногда мхов). Часто макроскопические органогенные 
горизонты вовсе не формируются, образуются так называемые «без-
гумусовые» почвы. В наиболее богатых с точки зрения био- и педо-
разнообразия долинах площадь выделов почв без макроскопических 
органогенных горизонтов может уступать площади всех остальных 
почвенных разностей, имеющих органогенные горизонты. Однако в 
большинстве межгорных долин ситуация обратная. Кроме того, три 
четверти территории Холмов Ларсеманн составляют выходы корен-
ных пород и скопления крупнообломочного материала, на которых 
развиты лишь эпилитные и эндолитные почвоподобные образования. 
Таким образом, почвенный покров Холмов Ларсеманн имеет специфи-
ческую для Антарктиды структуру, которая представлена «островами» 
псаммозёмов и петрозёмов с поверхностными (эпиэдафическими) и 
скрытыми под каменными мостовыми (гиполитными) органогенными 
горизонтами, а также орнитогенными и амфибиальными разностями, 
расположенными среди крупных ареалов почв без макроскопических 
органогенных горизонтов и выходов коренных пород.

Рис. 5. Почвенный покров п‑ова Файлдс, о. Кинг-Джордж. Почвы и их ком-
бинации: 1 – псаммозёмы криотурбированные без макроскопических орга-
ногенных горизонтов + криозёмы; 2 – криозёмы + литозёмы; 3 – псаммозё-
мы мерзлотные + литозёмы; 4 – криозёмы; 5 – литозёмы мерзлотные; 6 – ли-
тозёмы мерзлотные + криозёмы; 7 – петрозёмы мерзлотные; 8 – литозёмы + 
криозёмы; 9 – петрозёмы + скальные выходы; 10 – литозёмы + петрозёмы; 
11 – петрозёмы; 12 – почвы маршей; 13 – торфяные мерзлотные; 14 – орни-
тогенные мерзлотные почвы; 15 – литозёмы слабо орнитогенные; 16 – грун-
ты под дорогами и станциями; 17 – грунты под аэродромом; 18 – токсиче-
ские грунты под воздействием нефтепродуктов; 19 – грунты под свалками
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Главным локальным фактором, определяющим структуру био-
тических комплексов и почвенного покрова в межгорных долинах 
на фоне низкого литологического разнообразия является рельеф, 
который создаёт ветровые тени, способствует образованию много-
летних снежников (сезонных источников воды) и перераспределяет 
влагу. Именно от распределения талых вод по мезо- и микрорельефу 
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зависит на локальном уровне разновидность органогенных горизон-
тов: от субаквальных/амфибиальных альгобактериальных матов и 
субаэральных эпиэдафических горизонтов с доминированием мхов 
до скрытых под каменной мостовой гиполитных горизонтов с преоб-
ладанием цианобактериальных сообществ.

Эта особенность позволила использовать при изучении структуры 
почвенного покрова межгорных долин оазиса цветовые и яркостные 
характеристики аэрофотоснимков (сплошной растительный покров 
отсутствует и при литологической однородности субстрата его опти-
ческие свойства коррелируют с влажностью), а также морфометриче-
ские показатели рельефа, рассчитанные после фотограмметрической 
обработки изображений. На основе высокодетальной аэрофотосъёмки 
в видимом диапазоне, ортофотопланов с разрешением 7 см/пиксель, 
цифровых моделей рельефа, а также маршрутных полевых исследова-
ний были составлены карты-схемы почвенного покрова двух крупных 
долин оазиса Холмы Ларсеманн. Основные подтиповые различия в 
рамках псаммозёмов и петрозёмов проводили по специфичным для 
Восточной Антарктиды особенностям их органогенных горизонтов 
(см. легенду рис. 6, 7). Результаты детального картографирования по-
казали, что в области рыхлого чехла долин органогенные горизонты 
почв образуют континуум с регулярным чередованием по элементам 
микро- и мезорельефа поверхностных и скрытых в минеральной толще 
разновидностей. Доля почв в общей площади долин (в рамках карто-
графируемых участков) достигала 40–79%, среди них почвы с макроско-
пическими органогенными горизонтами составляли 22–65% (табл. 2).

Рис. 6. Карта-схема почвенного покрова ключевого участка (долина 1  – 
69°24.25'  ю.ш.; 76°20.60'  в.д.) в оазисе Холмы Ларсеманн (по материалам 
Mergelov et al., 2020): (а) ортофотоплан; (б)  структура почвенного покрова: 
1  – псаммозёмы с субаквальными/амфибиальными альгобактериальными 
органогенными горизонтами  (70%) и псаммозёмы с эпиэдафическими ор-
ганогенными горизонтами с доминированием мхов (30%); 2 – псаммозёмы с 
гиполитными и эпиэдафическими органогенными горизонтами с доминиро-
ванием мхов; 3 – псаммозёмы с гиполитными органогенными горизонтами 
с доминированием цианобактерий на полигонах и эпиэдафическими орга-
ногенными горизонтами с доминированием мхов по периферии полигонов; 
4  – псаммозёмы с гиполитными органогенными горизонтами с доминиро-
ванием цианобактерий; 5 – псаммозёмы и петрозёмы без макроскопических 
органогенных горизонтов или с эфемерными гиполитными органогенными 
горизонтами с доминированием цианобактерий; 6 – снежники; 7 – скальные 
обнажения с эндолитными и эпилитными почвоподобными образованиями



270

Почвенный покров и многолетнемёрзлые породы Антарктиды: структура и функционирование

Рис. 7. Карта-схема почвенно-
го покрова ключевого участка 
(долина 2  – 69°23.35'  ю.ш.; 
76°24.02'  в.д.) в оазисе Холмы 
Ларсеман (по материалам Mer-
gelov et al., 2020): а) ортофото-
план; б) структура почвенного 
покрова: 1 – псаммозёмы с су-
баквальными/амфибиальны
ми альгобактериальными орга
ногенными горизонтами; 2  – 
псаммозёмы с субаквальны-
ми/амфибиальными альгобак-
териальными органогенными 
горизонтами (50%) и псаммозё
мы с эпиэдафическими органо
генными горизонтами с домини
рованием мхов (50%); 3 – псам-
мозёмы с гиполитными и эпи
эдафическими органогенными 
горизонтами с доминировани-
ем мхов; 4 – псаммозёмы с ги-
политными органогенными го-
ризонтами с доминированием 
цианобактерий на полигонах 
и эпиэдафическими органоген
ными горизонтами с домини-
рованием мхов по периферии 
полигонов; 5  – псаммозёмы с 
гиполитными органогенными 
горизонтами с доминировани-
ем цианобактерий; 6 – псаммо
зёмы и петрозёмы без макро-
скопических органогенных го-
ризонтов или с эфемерными 
гиполитными органогенными 
горизонтами с доминировани-
ем цианобактерий; 7  – снеж-
ник; 8 – талая вода; 9 – скаль-
ные обнажения с эндолитны-
ми и эпилитными почвопо-
добными образованиями.
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Таблица 2. Площадь и структура почвенного покрова  
в двух долинах оазиса Холмы Ларсеманн.

Почвы
Долина 1 Долина 2

площадь, 
м2

площадь, 
%

площадь, 
м2

площадь, 
%

Псаммозёмы с субаквальными/амфибиальными альгобакте-
риальными органогенными горизонтами – – 172 1,3

Псаммозёмы с субаквальными/амфибиальными альгобак-
териальными органогенными горизонтами и псаммозёмы с 
эпиэдафическими органогенными горизонтами с доминиро-
ванием мхов 

3487 15,4 1204 8,7

Псаммозёмы с гиполитными и эпиэдафическими органоген-
ными горизонтами с доминированием мхов 4606 20,4 683 4,9

Псаммозёмы с гиполитными органогенными горизонтами с 
доминированием цианобактерий на полигонах и эпиэдафиче-
скими органогенными горизонтами с доминированием мхов 
по периферии полигонов

3606 15,9 568 4,1

Псаммозёмы с гиполитными органогенными горизонтами с 
доминированием цианобактерий 2977 13,2 408 3,0

Псаммозёмы и петрозёмы без макроскопических органоген-
ных горизонтов или с эфемерными гиполитными органоген-
ными горизонтами с доминированием цианобактерий

7945 35,1 10762 78,0

Всего почв 22621 100,0 13797 100,0
Доля почв на ключевом участке – 40,2 – 79,3
Скальные обнажения и крупнообломочный материал 14082 25,0 2329 13,4
Снежники 19529 34,8 1032 5,9
Талые воды – – 233 1,3
Ключевой участок 56232 100,0 17391 100,0

Почвенный покров переходного варианта между холодными 
пустынями и криптогамными пустошами - оазис Холмы Бангера. 
Оазис Холмы Бангера – второй по величине после Сухих долин и имеет 
площадь около 900 км2. Он характеризуется сходными климатическими 
факторами и условиями как с береговыми (Холмы Ларсеманн, Холмы 
Тала), так и с зашельфовыми (Ширмахера) оазисами. Несмотря на боль-
шую площадь, продолжительный тёплый период (более двух месяцев) и 
выраженный внутриоазисный эффект, приводящий к формированию 
кучевой облачности, жидкие осадки здесь не выпадают. Длительное 
развитие оазиса в перигляциальной зоне привело к формированию 
крупных ровных поверхностей межгрядовых долин и межсопочных 
котловин, из которых активно выдувается свежевыпавший снег. Кроме 
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того, для таких долин и котловин характерно широкое распростране-
ние морен с высокой долей щебня и крупнообломочного материала. 
Это приводит к ещё более сильному дефициту жидкой влаги в летний 
период в верхних нескольких сантиметрах почв и меньшей площади 
увлажняемых поверхностей, по сравнению с оазисами Холмы Ларсе-
манн и Холмы Тала. Отсутствие колоний пингвинов и в связи с этим 
небольшие популяции южнополярного поморника и снежного буре-
вестника обуславливают крайне незначительный орнитогенный пере-
нос органического вещества. Лишь локально в небольших укрытиях 
обнаруживаются скопления орнитогенного материала. 

Важная геохимическая особенность оазиса – обширное распростра-
нение на поверхности почв солевых мелкокристаллических инкрустаций 
двух групп: карбонатно-хлоридно-сульфатного и преимущественного 
карбонатного состава. Для низких голоценовых (до 20 м над ур. моря) и 
ряда плейстоценовых морских террас (до 40 м) характерны поверхност-
ные инкрустации легкорастворимых солей преимущественно гидрокар-
бонатно-хлоридно-сульфатного состава, бóльшая часть которых имеет 
морскую природу. Для плоских плакорных поверхностей высоких (до 
80 м) моренных плато центральной части оазиса характерно преимуще-
ственно карбонатное поверхностное засоление, причём легкораствори-
мые карбонатные соли преобладают над труднорастворимыми. Высокий 
гипсометрический уровень, повышенная компакция и высокая степень 
выветрелости приповерхностного моренного материала, а также сла-
бая эрозионная расчленённость моренных плато и котловин позволяют 
объяснить карбонатное засоление продолжительным выветриванием 
массивно-кристаллических и рыхлых пород оазиса. 

Почвенный покров Холмов Бангера имеет мозаичное строение, ко-
торое определяется не широтой и удалённостью от океана или ледника, 
а локальными условиями (геоморфологическое положение, размер форм 
мезорельефа, наличие ветровой тени, латеральный сток влаги, грануло-
метрический состав материнских пород, количество грубообломочного 
материала, дренаж талых вод снежников в верхних 5 см). Почвенный 
покров представлен преимущественно пелозёмами, относящимися к 
стволу первичного почвообразования (Классификация и диагностика 
почв…, 2004), а именно: ташетами пелозёмов с эпиэдафическим альго-
бактериальным горизонтом в центральной части мерзлотных полигонов 
и эпиэдафическим горизонтом с доминированием мхов по периферии 
полигонов; пелозёмами с поверхностным солевым инкрустационным го-
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ризонтом (карбонатно-хлоридно-сульфатным) на склонах и придонных 
поверхностях мелких линейных бессточных долин и замкнутых изо-
метричных котловин; мозаиками пелозёмов и криометаморфических 
криотурбированных почв с поверхностным инкрустационным солевым 
горизонтом (преимущественно карбонатным) на плакорных поверхно-
стях (рис. 8). Гиполитные органогенные горизонты в отличие от оазиса 
Холмы Ларсеманн встречаются крайне редко, что связано с преиму-
щественно суглинистым составом рыхлых пород и их тёмным цветом. 
Наиболее развитые почвы (литозёмы перегнойные и торфяно-литозё-
мы) располагаются в ветровых убежищах и формируются в локально 
благоприятных гидрологических условиях под мощными моховыми по-
кровами. Однако такие почвы занимают менее 0,1% территории оазиса.

Промежуточные итоги мониторинга динамики глубины деятельного 
слоя и температурного режима многолетнемёрзлых пород

Начиная с 53 РАЭ (2007–2008) геокриологические исследования си-
стематически проводятся сотрудниками ИФХиБПП и ИГ РАН. Сфор-
мированная мониторинговая сеть состоит из пяти скважин и более де-
сятка пунктов температурного мониторинга на поверхности пород и в 
деятельном слое. Наблюдения за динамикой глубины сезонного оттаи-
вания ведутся на четырёх площадках. За это время изменения темпера-
тур на уровне глубин нулевых годовых амплитуд не вышли за 0,2–0,3 °С 
(отметим, что только две глубоких скважины имеют ряды наблюдений 
более 5 лет) (рис. 9). Межгодовая изменчивость средних показателей 
температуры деятельного слоя выше, при этом характер изменений не 
носит однозначной направленности. Заметное понижение температуры 
пород в оазисе Бангера связано с формированием в 2012–2013 гг. много-
летнего снежника над скважиной. Понизились температуры пород и 
на о. Кинг-Джордж, что может быть связано с холодным периодом в 
2011–2015 гг. Глубина сезонного оттаивания зависит от среднелетних 
температур, повышенное снегонакопление приводит к уменьшению 
средних значений за счёт отсутствия протаивания под снежниками. 

На всех свободных от ледяного покрова участках Антарктиды 
(0,22% территории, или 30900 км2) распространены многолетнемёрзлые 
породы (за исключением районов проявления активного вулканизма 
и глубоких озёр). Преобладает сплошное их распространение, с близ-
кими к нулю значениями среднегодовых температур пород и мощно-
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Рис. 8. Карты-схемы почвенного покрова центральной части оазиса Холмы Бан-
гера: 1 – снежники; 2 – экспонированные массивно-кристаллические породы с 
эндо- и эпилитными почвоподобными образованиями и фрагментами горизон-
тов красноцветного профиля выветривания; 3  – периодически пересыхающие 
водоёмы: субаквальные/амфибиальные разности и пелозёмы с горизонтами 
альгобактериальных матов; 4 – ташеты пелозёмов с эпиэдафическими альгобак-
териальными горизонтами в центральной части полигонов и эпиэдафическими 
горизонтами с доминированием мхов по периферии полигонов; 5  – склоны и 
придонные поверхности мелких линейных бессточных долин и замкнутых изо-
метричных котловин: пелозёмы с поверхностным солевым инкрустационным го-
ризонтом (карбонатно-хлоридно-сульфатным); 6 – плакорные поверхности: моза-
ики пелозёмов и криометаморфических криотурбированных почв с поверхност-
ным инкрустационным солевым горизонтом (преимущественно карбонатным)



А.В. Лупачев, Е.В. Абакумов, А.А. Абрамов, А.С. Добрянский, А.В. Долгих, Э.П. Зазовская, Н.С. Мергелов, Н.И. Осокин и др.

275

стями в десятки метров на побережье субантарктических островов, и 
достигающими −36 °С и сотен метров в хребтах Трансантарктических 
гор. Прибрежные районы, где расположена основная часть российских 
станций, характеризуется сплошным распространением многолетне-
мёрзлых пород с среднегодовыми температурами около −7…−11 °С и 
глубиной сезонного оттаивания 0,2–1,2 м (Obu et al., 2020).

В антарктических оазисах широко распространены проявления 
криогенных процессов – сортировки, пучения, солифлюкции.

Рис. 9. Динамика температурного режима и глубин сезонного оттаивания: а – 
среднегодовая температура воздуха на станциях 1) Беллинсгаузен, 2) Новола-
заревская, 3) Дэйвис, 4) Мирный; б – среднегодовая температура поверхности 
в районе 1) о. Кинг-Джордж, 2) оазис Ширмахера, 3) оазис Холмы Ларсеманн, 
4) оазис Холмы Бангера, 5) мыс Беркс; в – среднегодовая температура пород 
по скважинам (глубина замера): 1) о. Кинг-Джордж (10 м), 2) оазис Ширмахе-
ра (3 м), 3) оазис Холмы Ларсеманна (15 м), 4) оазис Холмы Бангера (7 м), 5) мыс 
Беркс (12 м); г – среднегодовая глубина сезонного оттаивания (или мощность 
сезонно-талого слоя): 1) о. Кинг-Джордж, 2) оазис Ширмахера, 3) оазис Холмы 
Ларсеманна, 4) оазис Холмы Тала
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Некоторые аспекты антропогенного воздействия на почвы

Антропогенные объекты и сооружения занимают от 10–15% (станция 
Прогресс‑2, Новолазаревская) до 80% (обсерватория Мирный) свободной 
ото льда территории оазисов, а зона активного влияния человека часто пе-
рекрывает всю их площадь. Интенсивность антропогенного воздействия 
хорошо иллюстрирует общепринятый показатель "плотности населения": 
в пересчете на площадь оазисов и нунатаков в отдельные летние сезоны 
он может составлять от 24 чел / км2 (станция Прогресс‑2) до 300 чел/км2 
(обсерватория Мирный), что сравнимо с плотностью населения США, 
Китая или стран Западной Европы – и это только учёт численности со-
става российских станций (на территории одного оазиса могут одновре-
менно базироваться от 2–4 (оазис Холмы Ларсеманн, оазис Ширмахера) 
до 7 (о. Кинг-Джордж) научных станций различных государств).

Почвы, подверженные антропогенному воздействию, содержат 40–
50, а порой и до 70% мелкозёма. Несмотря на слабое оструктуривание и 
агрегирование материала, загрязняющие вещества способны аккумули-
роваться на поверхностях отдельных частиц и зёрен, где широко распро-
странены плёнки вторичных минералов (показатель гигроскопической 
влажности достигает 3–7%, в отличие от 0,5–1% в ненарушенных почвах). 

Текущие исследования содержания углеводородов нефти и её про-
изводных антропогенного происхождения (УВН) совместно с природ-
ными органическими углеводородами (ОУВ) в почвах и грунтах оазисов 
Антарктиды (УВН+ОУВ) показали, что местообитания, незатронутые 
антропогенной деятельностью, могут содержать от 40–60 до 120–140 (в 
реголитах – продукт выветривания массивных горных пород без расти-
тельного покрова), а иногда и 250–300 мг/кг (в почвах с развитым орга-
ногенным профилем) (Aislabie et al., 1999). При этом один из важнейших 
показателей биологического потенциала почв – количество органиче-
ского углерода – также может варьировать в пределах от 0,3–0,5 до 1,5% 
в реголитах и антропогенно нарушенных грунтах до 2–4 и достигать 
8–14% в верхних органогенных горизонтах почв. На данном этапе иссле-
дований трудно определить абсолютную долю УВН антропогенного про-
исхождения в данном суммарном показателе. Но по косвенным призна-
кам (отношению содержания Сорг к валовому содержанию УВН+ОУВ) 
можно предположить, что значимыми для антарктических почв пока-
зателями загрязнения является валовое содержание УВН+ОУВ более 
100–150 мг/кг для реголитов, лишённых растительного покрова и более 
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250–300 мг/кг – для почв с развитым наземным растительным покровом 
или поверхностными орнитогенными отложениями (табл. 3).

Почвы и грунты под линейными объектами и вблизи нефте-
баз накапливают также УВН – от 150 до 600, а в локальных случаях 
2200 мг / кг и более, что соответствует среднему и высокому уровням 
загрязнения при фоновой концентрации – 40–60 мг/кг. Почвы, под-
вергшиеся антропогенному влиянию, содержат в 3–10 раз больше As, 
Pb, Cd и Cs, чем их фоновые аналоги.

Ряд СОЗ – пестицидов, гербицидов и их метаболитов обнаружен 
в представленных образцах (табл. 4). Во всех пробах присутствует 
гексахлорбензол. Присутствие повышенных доз ДДТ и чрезвычайно 
высокое содержание его метаболитов, в частности 4,4`‑ДДE, в живот-
ных тканях, обнаруженных на поверхности органогенных горизонтов 
почв, свидетельствует о том, что не происходит снижение уровня этого 
химиката в экосистемах Антарктики. Присутствие инсектицида «Ми-
рекс» в животных тканях и отсутствие его в других образцах может 
быть связано с поступлением в организм птиц по трофическим цепям.

Мхи и лишайники, имеющие развитую поверхность, обычно относят 
к индикаторам атмосферного загрязнения (Thomas et al., 1985; Borghini 
et al., 2005). Отсутствие у низших растений корневой системы и преоб-
ладание аэрального поступления вещества в процессе питания позволяет 
считать их аккумуляторами атмосферных аэрозолей, содержащих загряз-
няющие вещества. В материале поверхностно органогенного горизонта 

Таблица 3. Содержание органического углерода (Сорг), углеводородов 
нефти антропогенного происхождения (УВН) и природных органических 

углеводородов (ОУВ) в поверхностных горизонтах почв и грунтов (0-10 см)
Образец Станция Индекс УВН+ОУВ мг/кг Сорг рН водн.

Фоновые почвы
Новолазаревская

Nl-01 192,4 0,41 6,86
Nl-03 120,2 2,75 6,74
Nl-04 356,7 1,13 6,62
Nl-06 227,7 0,98 7,09

Беллинсгаузен Bl-03 333,3 4,10 5,76

Антропогенно нарушенные 
почвы

Новолазаревская
Nl-09 1 415,8 0,24 7,17
Nl-09 2 573,7 0,24 6,88
Nl-09 3 1402,4 2,04 6,49

Беллинсгаузен
Bl-04 1 678,5 0,56 7,58
Bl-04 2 1834,8 0,72 6,97

Русская Rs-04 2205,9 1,77 4,98
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(моховая подушка) присутствуют только пентахлорбифенилы № 87 и 118. 
Наличие в нём ПХБ связано с планетарным трансграничным переносом. 
Фоновые уровни ПХБ в атмосферных осадках над Антарктидой 0,2 нг/л, 
в атмосферном воздухе 0,1 нг/м3 (Клюев, Бродский, 2001).

Заключение

За последние несколько десятилетий авторским коллективом был 
пройден непростой путь от признания научным сообществом того, что 
в Антарктиде, как и в любом другом уголке земного шара, способны 
протекать процессы почвообразования, до эмпирического подтверж-
дения ведущей роли почв в биогеохимических процессах на лишён-
ных ледникового покрова участках континента. Установлено, что здесь 
развиваются как общеизвестные, так и уникальные почвенные разно-
сти, формируются специфические по строению почвенные покровы. 
Практически во всех оазисах и даже на отдельно стоящих нунатаках 
обнаружены почвы или, как минимум, почвоподобные образования.

Таблица 4. Содержание стойких органических загрязнителей 
в поверхностных горизонтах почв и грунтов (0–10 см).

Определяемое 
соединение, мкг/кг 

сухого веса

Материал образца
№1 № 2 № 3 № 4 № 6

животные ткани
(Новолазаревская)

орнитогенные отложения
(Дружная-4; Прогресс-2; Мирный)

органогенный горизонт
(Русская)

ГХБ 166,42 1,25 1,07 0,30 1,54
β-ГХЦГ 6,62 <0,05* <0,05 <0,05 <0,05
Гептахлор эпоксид 0,919 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Оксихлордан 30,87 <0,08 0,73 <0,08 <0,08
trans-Хлордан 2,66 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
trans-Нонахлор 12,87 <0,01 0,14 <0,01 <0,01
2.4`-ДДE 1,64 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
4.4`-ДДE 265,60 <0,03 2,16 <0,03 0,13
4.4`-ДДД 5,66 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
2.4`-ДДT 1,16 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
4.4`-ДДT 13,40 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Дильдрин <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,87
Mирекс 33,48 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Сорг н.о. 16,56 3,14 19,12 8,64
рН водн. н.о. 6,76 6,27 5,60 5,01

*Ниже уровня определения.



А.В. Лупачев, Е.В. Абакумов, А.А. Абрамов, А.С. Добрянский, А.В. Долгих, Э.П. Зазовская, Н.С. Мергелов, Н.И. Осокин и др.

279

Особенности строения антарктических почв и почвенных покровов 
во многом связаны с региональной спецификой воздействия ряда факто-
ров почвообразования, которые определяют облик педосферы на других 
континентах, или с экстремальным проявлением отдельных из них. За 
исключением Антарктического полуострова в континентальной Антарк-
тиде нет сосудистых растений, а значит, отсутствует такой важный агент 
почвообразования как корневые системы. Ризоиды мхов проникают на 
небольшую глубину и уступают по почвообразующему потенциалу кор-
невым системам. Микробные сообщества могут радикально менять гео-
химическую обстановку, запускать и ускорять процессы выветривания и 
почвообразования в антарктических оазисах, но, как правило, локально – 
в пределах тонкой плёнки, окружающей зерна минералов. Однако ни от-
сутствие осадков в жидкой форме и сублимация выпадающего снега, ни 
экстремально низкие температуры и их колебания, ни ультрафиолетовая 
«стерилизация» открытых поверхностей, ни катастрофические явления, 
например, катабатические ветры, которые могут моментально «стереть» 
то, что было кропотливо «наработано» наземной экосистемой оазиса, 
не способны полностью остановить протекание почвенных процессов.

Почвоподобные образования самых холодных и удалённых выхо-
дов горных пород Антарктиды, даже расположенные в глубине ледни-
кового покрова континента, служат местообитанием для микробных 
сообществ, содержат в небольших количествах органический углерод, 
иногда доступные формы азота, имеют признаки биохимического пре-
образования минеральной массы, стратифицированы на микрогоризон-
ты, и являются основой для функционирования самых экстремальных 
вариантов «островных» экосистем на свободных ото льда территориях 
континента. В олиготрофных ландшафтах антарктических оазисов зна-
чительную «помощь» почвообразованию оказывает перенос вещества из 
морских и/или озёрных экосистем и его перераспределение в субаэраль-
ных условиях посредством птиц или ветра. Наличие ветровой тени в 
сочетании с умеренным снегонакоплением, обеспечивающем снабжение 
талой водой в летний период, способны создавать локальные условия 
для реализации наиболее продвинутых форм почвообразования.

Коллектив авторов видит важнейшую необходимость продолжения 
почвенно-мерзлотных исследований на ледовом континенте не только в 
связи с расширением границ познания отдельных сфер наук о жизни и 
Земле, но и в условиях современных климатических изменений, затраги-
вающих в том числе и Антарктический регион. Рост среднегодовых темпе-
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ратур воздуха приводит к довольно интенсивной дегляциации (особенно 
в маритимных районах Антарктики) и, в свою очередь, высвобождает 
новые территории для колонизации растительным и животным миром, 
а значит – и для расширения сферы педогенеза на шестом континенте.
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