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ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

ТЕРРИТОРИИ ЯКУТИИ ЦЕЗИЕМ-137

Изучены современные уровни глобальных выпадений 137Cs в мерзлотных почвах тундровой и таежной зон Якутии. 
Показано, что запасы 137Cs в почвах Якутии в зависимости от ландшафтно-климатических особенностей террито-
рии варьируют в значительном диапазоне. При этом наибольшее количество 137Cs содержится в почвах горных райо-
нов (Алданское нагорье и хр. Улахан-Чистай), находящихся в зоне с максимальным среднегодовым количеством осадков, 
а наименьшее — в почвах тундровой зоны. Зафиксировано, что средняя плотность загрязнения почв 137Cs на обследо-
ванных равнинных частях территории Якутии в настоящее время в целом снизилась в три-четыре раза, по сравнению 
с данными аэрогамма-спектрометрических съемок, проведенных в 1968–1974 гг. на территории Якутской АССР, за 
счет его радиоактивного распада, заглубления, выноса с поверхностными водами и аккумуляции растительностью. 
Показано, что в обследованных районах равнинной и горной частей Якутии уровень глобальных выпадений 137Cs в по-
чвах в среднем в два-четыре раза меньше, чем в почвах Урала, Западной и Южной Сибири и других территорий 
России. Выявлена корреляционная связь между плотностью загрязнения почв 137Сs и количеством атмосферных осад-
ков. Установлены основные закономерности миграции и перераспределения 137Сs в различных типах почв сопряженных 
по стоку участков мерзлотных ландшафтов. В суровых природно-климатических условиях Якутии в мерзлотных 
почвах вертикальная и латеральная миграция 137Сs слабее, чем в почвах европейской части России, загрязненных ра-
диоцезием после аварии на Чернобыльской атомной электростанции. 

Ключевые слова: ядерные взрывы, глобальные выпадения, мерзлотные ландшафты, почвы, миграция. 

P.I. SOBAKIN, A.P. CHEVYCHELOV, YA.R. GERASIMOV

Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS,
677980, Yakutsk, Lenin Ave, 41, Russia, radioecology@yandex.ru, chev.soil@list.ru, yrger@mail.ru

GEOGRAPHICAL FEATURES OF POLLUTION

OF THE TERRITORY OF YAKUTIA WITH CESIUM-137

Modern levels of global 137Cs deposition in permafrost soils of tundra and taiga zones of Yakutia are studied. It is shown 
that the reserves of 137Cs in the soils of Yakutia, depending on the landscape and climatic features of the territory, vary in a 
significant range. The greatest number of 137Cs is contained in soils of mountain areas (Aldan highlands and Chr. Ulahan-Clean), 
located in the zone with the maximum average annual rainfall, and the lowest — in the soils of the tundra zone. It is recorded 
that the average density of soil pollution 137Cs on the surveyed flat parts of the territory of Yakutia is now generally decreased 
by three to four times compared with the data of aerogamma-spectral surveys conducted 1968–1974 on the territory of the Ya-
kut ASSR due to its radioactive decay, burial, removal from surface waters and accumulation of vegetation. It is shown that in 
the surveyed areas of the plains and mountains of Yakutia, the global deposition of 137Cs in soils is on average 2–4 times less 
than in the soils of the Urals, Western and southern Siberia and other territories of Russia. The correlation between the density 
of soil pollution 137Cs and the amount of atmospheric precipitation was revealed. The main regularities of migration and redis-
tribution of 137Cs in different types of soils conjugated by runoff of areas of permafrost landscapes are established. In the harsh 
climatic conditions of Yakutia in permafrost soils vertical and lateral migration 137Cs weaker than in the soils of the European 
part of Russia contaminated with radioactive cesium after the accident at the Chernobyl nuclear power plant.

Key words: nuclear explosions, global fallouts, frozen landscapes, sols, migration.

ВВЕДЕНИЕ

Республика Саха (Якутия) — самый крупный субъект Российской Федерации, расположенный 
на северо-востоке страны. Основным источником загрязнения территории Якутии долгоживущими 
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техногенными радионуклидами послужили ядерные взрывы, проведенные в 1949–1980 гг., а также 
авария на Чернобыльской атомной электростанции 1986 г. Анализ показывает, что плотность загряз-
нения земной поверхности техногенными радионуклидами из атмосферы возрастала в периоды про-
ведения серийных испытательных ядерных взрывов в 1955–1958 и 1961–1962 гг., достигнув максиму-
ма к 1966 г. [1]. Фиксируемые по данным аэрогамма-спектрометрической съемки в мерзлотных почвах 
равнинной части Якутии уровни глобальных выпадений цезия-137 (137Cs) в конце 1960-х гг. состав-
ляли 1850–5550 Бк/м2 [2]. В силу обширности Якутии и слабой развитости транспортной сети за-
грязнение ее территории техногенными радионуклидами до сих пор остается недостаточно изученным 
[3–8]. Цель настоящего исследования — оценка содержания и распределения 137Cs в мерзлотных 
почвах разных природно-климатических зон Якутии. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования были проведены в 2003–2014 гг. в тундровой и таежной зонах Якутии (рис. 1). 
Экспедиционные исследования осуществлялись по заранее намеченным точкам с помощью  вертолета, 
а также с применением водного (теплоход), вездеходного и автомобильного транспорта. Территория 
Якутии преимущественно принадлежит к двум тектоническим структурам — Сибирской платформе 
и Верхояно-Чукотской складчатой области (см. рис. 1). На Сибирской платформе левобережья р. Лены 
широко развиты плоскогорья и плато, а в пределах Алданского щита на южной окраине — нагорья с 
интенсивно расчлененным рельефом. На северо-востоке Верхояно-Чукотская область представлена 
мощными горными системами, ориентированными в меридиональном направлении [10, 11]. В целом 
70 % территории Якутии занято горами (на северо- и юго-востоке), плоскогорьями и плато (на запа-
де и юге). На севере и в центральных районах расположены обширные низменности и равнины. Кли-
мат Якутии, за исключением островов и побережья Северного Ледовитого океана, резко континен-
тальный. Самые низкие температуры наблюдаются в январе в бассейнах рек Яны и Индигирки (–46,8 
и –48,6 °С соответственно). Наиболее высокая средняя температура июля характерна для Центрально-
Якутской равнины (17,6 °С). Годовое количество осадков на обследованной территории Якутии варьи-
рует в пределах 120–600 мм, продолжительность зимнего периода 6–8 месяцев [12].

На территории Якутии развиты в основном сплошные многолетнемерзлые породы с мощностью 
на севере от 150–200 м и на западе до 500–1500 м (Вилюйское плато). Только на юге (Алданское на-
горье, Становой хребет) наблюдается островное распространение многолетнемерзлых пород мощностью 
до 150 м. Мерзлота оказывает огромное влияние на формирование почвенного покрова, а также на 
развитие различных специфических форм мерзлотного рельефа, таких как полигоны, байджарахи, 
аласы и др. [13]. Глубина деятельного слоя почвогрунтов колеблется от 0,2–0,5 м в арктической тунд-
ре до 2,5–4 м в таежной зоне (Центральная и Южная Якутия). 

Образцы из почвенных разрезов отбирались преимущественно на плоских и слабо наклоненных 
водораздельных поверхностях, а также в суходольных незатопляемых частях долин рек. В том и дру-
гом случае данные участки представляли собой наиболее информативные части ландшафтов с отно-
сительно слабой латеральной миграцией 137Cs. Кроме того, на выбранных ключевых участках в каж-
дой природно-климатической зоне для изучения особенностей распределения и перераспределения 
137Cs в почвах геохимически сопряженных участков ландшафтов были заложены почвенные разрезы 
на каждом выделенном элементе рельефа. Почвенные образцы из разрезов отбирали послойно через 
1–5 см, как правило, до глубины 50 см. Для гамма-спектрометрического анализа проб на содержание 
137Сs был использован многоканальный анализатор ГАММА-01 (НПЦ «Аспект», Россия) со сцинтил-
ляционным детектором на основе йодистого натрия размером 150 × 100 мм по методике, предложен-
ной в работе [14]. Порог обнаружения метода для 137Сs при экспозиции измерения 1 ч при массе проб 
около 250 г составляет 1–2 Бк/кг, причем относительная среднеквадратическая погрешность метода 
не превышает ±30 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что в мерзлотных почвах автоморфных ландшафтов Якутии современные уровни 
глобальных выпадений 137Cs варьируют от 366 до 2465 Бк/м2 (табл. 1). При этом на обследованной 
территории в настоящее время вклад Чернобыльского загрязнения почв 137Cs не известен. По данным 
территориального управления гидрометеослужбы, в августе 1987 г. в районе Якутска вклад Черно-
быльского загрязнения 137Cs верхнего 5-сантиметрового слоя почвы не превышал 6 % от его общего 
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Рис. 1. Физико-географическая карта территории Якутии м-ба 1:7 500 000 [9].

Районы исследования: 1 — о. Земля Бунге, 2–5 — Анабаро-Оленёкская низменность, 6, 7 — устье р. Лены, 8 — 
Яно-Индигирская низменность, 9, 10 — Вилюйское плато, 11, 12 — Бытантайское холмогорье, 13 — Абыйская 
низменность, 14 — Момская впадина, 15 — хр. Улахан-Чистай, 16 — высокогорная равнина Улахан-Чистай, 

17–23 — Центрально-Якутская равнина, 24, 25 — Алданское нагорье.

запаса [15]. В настоящее время обнаруженные уровни глобальных выпадений 137Cs в мерзлотных поч-
вах Якутии в целом на один-три порядка ниже, чем в почвах районов Российской Федерации, постра-
давших от аварии на Чернобыльской атомной стации (Брянская, Калужская, Тульская и Орловская 
области) [16–18]. 

Средняя плотность загрязнения почв 137Cs на обследованных водораздельных участках Анабаро-
Оленёкской низменности составляет 526 Бк/м2, в устье р. Лены — 617, на территории Яно-Индигир-
ской низменности — 490, Вилюйского плато — 865, Центрально-Якутской равнины — 718 Бк/м2. 
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Если сравнить эти результаты с данными аэрогамма-спектрометрических съемок 1968–1974 гг. на 
территории Якутской АССР [2], то в настоящее время количество 137Cs в почвах Якутии снизилось в 
три-четыре раза за счет его радиоактивного распада, заглубления, выноса с поверхностными водами 
и аккумуляции растительностью. При этом наибольшее количество 137Cs содержится в почвах горных 
районов (Алданское нагорье и хр. Улахан-Чистай), находящихся в зоне с максимальным среднегодо-
вым количеством осадков, а наименьшее — в почвах тундровой зоны. Корреляционный анализ вы-
явил статистически достоверную положительную связь (r = 0,94, P = 0,95) между средним количеством 
осадков и средней плотностью загрязненности почв 137Cs. Выявленная зависимость хорошо аппрок-
симируется полиномиальной функцией второй степени (рис. 2). В целом в обследованных районах 
равнинной и горной частей Якутии 
уровень глобальных выпадений 137Cs 
в почвах в среднем в два-четыре раза 
меньше, чем в почвах Урала, Западной 
и Южной Сибири и других территорий 
России и зарубежья [4, 19–25]. 

Т а б л и ц а  1

Плотность загрязнения 137Cs в мерзлотных почвах на территории Якутии

Номер 
района ис-
следования
(см. рис. 1)

Ландшафты (почвы) n Высота над 
ур. моря, м

Количество
осадков, мм

Содержание 137Cs, 
Бк/м2

1 Арктическая тундра (тундровая 
глеевая)

8 5–80 150–200 500
380 680−

2–5 Субарктическая тундра (тундро-
вые глеевые, подбуры, болотные)

42 10–150 150–200 526
377 745−

6, 7 Субарктическая тундра (тундро-
вые глеевые, подбуры, болотные)

74 5–100 250–300 617
522 682−

8 Субарктическая тундра (тундро-
вые глеевые, подбуры, болотные)

104 10–100 150–200 490
366 587−

9, 10 Северная тайга (дерново-карбо-
натные, болотные)

144 300–500 250–300 865
797 1090−

11, 12 Северная тайга (северотаежные, 
болотные)

38 400–700 150–200 566
484 648−

13 Северная тайга (северотаежные, 
болотные)

18 100–200 120–250 546
477 645−

14 Северная тайга (подбуры, подзо-
листые, болотные)

32 600–900 200–300 918
807 982−

15 Горная тундра (подбуры тундро-
вые, болотные)

21 1600–2600 400–600 1939
1442 2362−

16 Тундра (горно-тундровые глее-
вые, болотные)

34 1200–1600 350–450 1033
804 1262−

17–23 Средняя тайга (палевые, мерзлот-
но-таежные, аласные)

292 120–300 150–300 718
484 1120−

24, 25 Средняя и верхняя тайга (подбу-
ры, подзолистые, болотные)

288 700–1200 500–600 1924
1456 2465−

П р и м е ч а н и е. n — количество отобранных образцов. В числителе — среднее количество, в знаменателе — пределы 
изменения содержаний.

Рис. 2. Зависимость плотности загрязне-
ния 137Сs в почвах автоморфных ланд-
шафтов Якутии от среднего количества 

атмосферных осадков за год.
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Т а б л и ц а  2

Распределение 137Cs в почвах тундрового ландшафта Яно-Индигирской низменности

Форма 
мезорельефа Почва Горизонт, 

глубина, см
Содержание

Бк/кг Бк/м2 %

Геохимически сопряженные участки

Вершина увала Тундровая перегнойно-
глеевая

Надземная масса 34,2 ± 1,6 58 ± 8 11,5
Ао, 0–1 68,0 ± 3,2 88 ± 7 17,5

АоА, 1–2 31,1 ± 2,5 220 ± 15 43,8
АоА, 2–4 6,2 ± 1,4 68 ± 9 13,5
В, 4–6 2,8 ± 0,8 69 ± 6 13,7
В, 6–9 Н. о. Н. о. –

Σ 503 ± 45 Σ 100
Склон увала Тундровая перегнойно-

глеевая
Надземная масса 23,2 ± 2,8 21 ± 4 5,8

Ао, 0–3 102,0 ± 11,2 143 ± 14 39,1
АоА, 4–6 21,6 ± 3,1 170 ± 18 46,4
АВ, 6–9 2,1 ± 0,8 32 ± 6 8,7
В, 9–12 Н. о. Н. о. –

Σ 366 ± 42 Σ 100
Пойма Торфянисто-болотная Adт, 0–4 44,1 ± 3,2 141 ± 17 13,6

Т1, 4–7 22,0 ± 4,4 246 ±21 23,6
Т1, 7–14 11,7 ± 3,1 281 ± 24 27
В, 14–21 7,3 ± 2,2 372 ± 28 35,8
В, 21–25 Н. о. Н. о. –

Σ 1040 ± 85 Σ 100
Мерзлотный микрорельеф

Полигон (пятно) Тундровая глееватая АВ, 0–2 6,7 ± 1,0 153 ± 32 Σ 100
В, 2–4 Н. о. Н. о. –
В, 4–6 Н. о. Н. о. –
В, 6–8 Н. о. Н. о. –

Западина Тундровая перегнойно-
торфянисто-глеевая

Надземная масса 36,5 ± 4,2 102 ± 12 17,4
Ао, 0–1 93,3 ± 3,8 183 ± 15 31,2

АоАт, 1–3 17,2 ± 2,1 134 ± 16 22,8
АоАт, 3–7 3,6 ± 0,8 59 ± 8 10
В, 7–12 3,2 ± 0,7 109 ± 11 18,6
С, 12–15 Н. о. Н. о. –

Σ 587 ± 65 Σ 100
Полигон 
(задерненный)

Тундровая перегнойно-
глеевая

Надземная масса 6,4 ± 2,1 102 ± 9 20,5
Ао, 0–1 88,1 ± 3,1 114 ± 13 22,9

АоА, 1–2 22,4 ± 2,7 159 ± 14 32
АоА, 2–4 3,5 ± 0,9 38 ± 5 7,7
В, 4–7 2,3 ± 0,5 84 ± 7 16,9
В, 7–9 Н. о. Н. о. –

Σ 497 ± 32 Σ 100
Трещина Тундровая перегнойно-

торфянисто-глеевая
Надземная масса 18,7 ± 2,2 19 ± 8 2,8

Ао, 0–1 34,0 ± 3,8 51 ± 11 7,6
АоАт, 1–4 99,0 ± 4,2 267 ± 26 39,5
АоАт, 4–7 22,6 ± 1,8 149 ± 14 22,1
В, 7–11 3,3 ± 1,0 38 ± 7 5,6
С, 11–16 3,3 ± 0,8 151 ± 23 22,4
С, 16–20 Н. о. Н. о. –

Σ 675 ± 56 Σ 100

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3: Н. о. — не обнаружено; прочерк — нет данных.
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Первый ключевой участок, расположенный в субарктической тундре на территории Яно-Инди-
гирской низменности, имеет плоскохолмистый рельеф с крутизной склонов холмов 2–5°. Распреде-
ление 137Cs в почвах изучалось на геохимически сопряженных по стоку элементарных участках (вер-
шина увала, его склон и пойма ручья) и участках мерзлотного микрорельефа тундрового ландшафта. 
Длина геохимического профиля по увалу составляла 400–500 м, а по мерзлотному микрорельефу — 3 м. 
Вертикальное распределение 137Cs во всех обследованных почвах сопряженных по стоку элементарных 
участков указывает на то, что максимальная удельная активность данного радионуклида приурочена 
к верхним аккумулятивным горизонтам (табл. 2). Глубина миграции увеличивается в сопряженных 
по стоку участках ландшафта от вершины склона к пойме. В тундровой перегнойно-глеевой почве 
водораздела и склона основное количество 137Cs аккумулируется в верхней перегнойно-гумусовой 
части профиля (до 85,5 % от общего запаса). В торфянисто-болотной почве поймы радионуклид ми-
грирует в более глубокие слои, максимум запаса 137Cs обнаруживается здесь на глубине 14–21 см, а 
в верхней части торфянистого горизонта удерживается всего 13,6 % от общего запаса радионуклида 
в почвенном профиле. 

Наблюдаемые различия в характере вертикального распределения 137Cs в двух исследованных 
почвах определяются избыточной увлажненностью аккумулятивного ландшафта по сравнению с вы-
шележащими. Запас 137Cs в почвах элювиально-транзитного ландшафта (вершина и склон увала) в 
2,6 раза меньше, чем в почве аккумулятивного ландшафта (пойма). Растительный мохово-лишайни-
ковый покров обследованных участков содержит от 5,8 до 11,5 % запаса 137Cs, что значительно выше, 
чем в лесной и луговой растительности средних широт России. Повышенное накопление 137Cs мхами 
и лишайниками по сравнению с высшими растениями отмечалось также ранее [4, 23, 26–28]. Сходный 
характер распределения 137Cs наблюдается и в почвах мерзлотного микрорельефа (см. табл. 2). Так, в 
профилях почв западин и трещин радионуклид мигрирует на бóльшую глубину, а его запас выше по 
сравнению с почвами полигонов. Это обусловлено высокой застойной влажностью данных почв, а 
также дополнительным поступлением радионуклида с водами, стекающими с поверхности полигонов 
после дождя и схода снежного покрова. 

Следует отметить, что в начале сентября 2003 г., в период максимальной оттайки деятельного 
слоя тундровой зоны, в почвах трещин мерзлота залегала на глубине всего 20 см от поверхности. Это 
означало, что в почвах трещин 137Cs мигрировал до горизонта многолетней мерзлоты. Интересные 
данные были получены при сравнении распределения 137Cs по профилям перегнойно-торфянисто-
глеевой почвы Яно-Индигирской тундры и торфяно-глеевой почвы тундры морской террасы, сфор-
мированной в низовьях р. Печоры (рис. 3). Оказалось, что в почве, развитой на вершине водораз-
дельного пространства тундры, 137Cs обнаруживается на глубине только до 16 см, а в почве Печорской 
морской террасы — до 80 см [29]. Обе почвы формируются на суглинистых отложениях элювиально-
го ландшафта, где в нижней части профиля залегают многолетнемерзлые породы. Наблюдаемые раз-
личия в вертикальной миграции радионуклида связаны с разной увлажненностью данных территорий, 
так как в тундре устья р. Печоры выпадает примерно в 1,5–2 раза больше атмосферных осадков, чем 
в тундре Яно-Индигирской низменности [13, 30]. 

На втором ключевом участке, находящемся в северной тайге (Вилюйское плато) и охватывающем 
водораздел и пойму ручья Сытыкан (правый приток р. Далдын), запас 137Cs в почвах варьирует от 88 
до 1188 Бк/м2 (табл. 3). Можно заметить небольшое увеличение запаса 137Cs в аллювиальной почве 
высокой поймы ручья по сравнению с та-
ковым в почвах водораздела и низкой пой-
мы. Анализ вертикального распределения 
137Cs в почвенных профилях показывает, 
что в дерновом горизонте и лесной под-
стилке дерново-карбонатной типичной 
поч вы водораздела обнаруживается от 7 до 

 

Рис. 3. Распределение 137Cs по профилю 
тундровых почв.

Почвы: I — перегнойно-торфянисто-глеевая 
(Яно-Индигирская низменность), II — торфя-

но-глеевая (устье р. Печоры).
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Т а б л и ц а  3

Распределение 137Cs в почвах геохимически сопряженных участков ландшафтов разных природно-климатических 
зон Якутии

Место отбора проб Почва Горизонт,
глубина, см

Содержание

Бк/кг Бк/м2 %

1 2 3 4 5 6
Северотаежный ландшафт Вилюйского плато

Вершина водораз-
дела

Дерново-карбонат-
ная типичная

Аd, 0–2 84,4 ± 8,0 126 ± 10 13,4
А, 2–4 128,9 ± 23,1 399 ± 23 42,6

АВ, 4–6 58,3 ± 4,0 326 ± 18 34,8
В, 6–12 3,4 ± 1,0 86 ± 5 9,2

ВС, 12–17 Н. о. Н. о. –
Σ 937 ± 76 Σ 100

Склон водораздела Дерново-карбонат-
ная типичная

Ао, 0–2 53,4 ± 5,4 48 ± 5 7
Ао, 2–4 123,3 ± 13,2 246 ± 21 35,9
А, 4–6 47,4 ± 4,0 209 ± 19 30,5

АВ, 6–8 15,5 ± 3,9 116 ± 12 17
ВС, 8–10 2,6 ± 0,7 66 ± 5 9,6
ВС, 10–15 Н. о. Н. о. –

Σ 685 ± 45 Σ 100
Высокая пойма Аллювиальная Аd, 0–2 9,6 ± 2,8 51 ± 4 4,3

АВ, 2–4 6,8 ± 1,6 166 ± 14 14
ВС, 4–6 6,5 ± 1,7 349 ± 26 29,4
ВС, 6–12 6,0 ± 1,4 271 ± 21 22,8
ВС, 12–15 7,4 ± 2,1 351 ± 32 29,5
ВС, 15–26 Н. о. Н. о. –

Σ 1188 ± 102 Σ 100
Низкая пойма Аллювиальная Аd, 0–2 1,5 ± 0,8 37 ± 3 42

В, 2–6 2,1 ± 0,7 51 ± 4 58
ВС, 6–8 Н. о. Н. о. –
ВС, 8–12 Н. о. Н. о. –
ВС, 12–14 Н. о. Н. о. –

Σ 88 ± 23 Σ 100
Долинно-пойменный ландшафт р. Амги (Центрально-Якутская равнина)

Надпойменная 
терраса

Лугово-черноземная Аd, 0–1 60,0 ± 2,0 401 ± 13 47
А, 1–2 29,5 ± 1,5 389 ± 20 45,7
А, 2–3 3,1 ± 0,5 62 ± 10 7,3
А, 3–4 Н. о. Н. о. –
А, 4–6 Н. о. Н. о. –

Σ 852 ± 16 Σ 100
Высокая пойма Аллювиальная Аd, 0–2 11,1 ± 1,1 209 ± 15 13,8

ВС, 2–4 15,8 ± 0,8 362 ± 14 23,9
ВС, 4–6 14,6 ± 0,6 327 ± 5 21,6
ВС, 6–8 5,4 ± 0,5 117 ± 8 7,8
С, 8–10 6,8 ± 0,4 144 ± 2 9,5
С, 10–12 5,7 ± 0,3 125 ± 6 8,4
С, 12–14 10,2 ± 1,2 227 ± 10 15
С, 14–16 Н. о. Н. о. –
С, 16-20 Н. о. Н. о. –

Σ 1511 ± 90 Σ 100
Низкая пойма Аллювиальная Аd, 0–1 3,8 ± 0,8 52 ± 3 35,4

Аd, 1–2 3,7 ± 0,6 47 ± 4 32
ВС, 2–3 2,8 ± 0,7 48 ± 2 32,6
ВС, 3–4 Н. о. Н. о. –
С, 4–5 Н. о. Н. о. –

Σ 147 ± 15 Σ 100
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  3

1 2 3 4 5 6

Таежно-аласный ландшафт Центрально-Якутской равнины
Водораздел Палевая Ао, 0–2 31,0 ± 11,8 27 ± 2,3 5,7

АоА, 2–3 54,2 ± 11,3 65 ± 11,2 13,8
А, 3–4 16,8 ± 3,5 255 ± 48 54,2
А, 4–5 6,7 ± 1,2 40 ± 12 8,5

АВ, 5–10 2,1 ± 0,7 84 ± 29 17,8
ВС, 10–12 Н. о. Н. о. –

Σ 471 ± 113 Σ 100
Аласная котловина

Луг Дерново-луговая Ad, 0–1 62,0 ± 3,2 198 ± 7 24,4
А, 1–2 68,4 ± 7,4 506 ± 17 62,2
А, 2–3 15,2 ± 7,2 109 ± 8 13,4
А, 3–4 Н. о. Н. о. –

Σ 813 ± 33 Σ 100
Высыхающее озеро

берег 1 Торфянисто-сапро-
пелево-глееватая

Аd, 0–5 16,5 ± 0,5 597 ± 14 81
Ат, 5–8 4,5 ± 0,4 84 ± 10 11,4
Ат, 8–10 3,1 ± 0,1 56 ± 6 7,6
Ат, 10–12 Н. о. Н. о. –

Σ 737 ± 30 Σ 100
берег 2 Торфянисто-сапро-

пелево-глееватая
Ат, 0–2 6,0 ± 0,2 57 ± 2 8,5
Ат, 2–5 10,0 ± 0,3 211 ± 3 31,5
Ат, 5–8 8,4 ± 0,6 121 ± 5 18,1
Ат, 8–10 2,5 ± 0,2 61 ± 2 9,1
Ат, 10–12 10,5 ± 0,5 139 ± 3 20,7
LD, 12–14 6,3 ± 0,4 81 ± 3 12,1
LD, 14–18 Н. о. Н. о. –

Σ 670 ± 28 Σ 100
дно Сапропель 0–5 8,2 ± 0,4 194 ± 4 30,1

5–10 8,2 ± 0,3 201 ± 11 30,2
10–15 10,4 ± 0,5 250 ± 12 38,7
15–20 Н. о. Н. о. –

Σ 645 ± 25 Σ 100

Горно-таежный ландшафт Алданского нагорья
Верхняя тайга, 
вершина водораз-
дельного склона

Подзолистая Ао, 0–3 90,0 ± 2,7 72 ± 3 3,3
АоА1, 3–4 307,1 ± 10,0 338 ± 10 15,3
А1, 4–5 129,3 ± 13,4 738 ± 78 33,3

А1А2, 5–7 11,7 ± 2,1 207 ± 38 9,3
А2В, 7–9 8,7 ± 1,6 186 ± 42 8,4
ВС, 9–12 6,7 ± 0,3 210 ± 9 9,5
ВС, 12–17 4,6 ± 0,2 249 ± 4 11,3
CD, 17–25 2,5 ± 0,4 212 ± 32 9,6

Σ 2212 ± 144 Σ 100
Средняя тайга, 
начало водораз-
дельного склона

Подбур Ао, 0–3 162,1 ± 12,5 150 ± 10 7,1
АоА1, 3–4 243 ± 14,2 232 ± 8 11
А1, 4–5 183,8 ± 11,8 240 ± 31 11,4

А2В, 5–8 72,0 ± 8,7 558 ± 53 26,4
В, 8–11 15,2 ± 3,2 304 ± 32 14,4

ВС, 11–16 6,0 ± 0,8 335 ± 12 15,8
ВС, 16–26 3,5 ± 0,6 294 ± 28 13,9

Σ 2113 ± 123 Σ 100
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13,4 % от его общего количества в профиле. В этой почве значительное количество 137Cs аккумули-
руется в перегнойно-гумусовой части профиля (42–66 % от общего запаса радионуклида). В аллюви-
альной почве высокой поймы ручья 137Cs распределяется по глубине более равномерно. Этому спо-
собствует, с одной стороны, поступление его в почву из сопряженного по стоку водораздельного 
склона, а с другой — периодическое осаждение из паводковых вод на поверхность почвы взвешенно-
го твердого материала, содержащего радионуклид. В низкой пойме, где почва постоянно промывает-
ся водой ручья даже при незначительных подъемах уровня воды, небольшое содержание 137Cs обна-
руживается только в верхней части почвенного профиля. Причем по сравнению с почвой высокой 
поймы его концентрации в данной почве малы и близки к концентрациям в песчано-илистых донных 
отложениях ручья (0,8–2,0 Бк/кг).

На третьем ключевом участке, в нижнем течении р. Амги (средняя тайга), была исследована ми-
грация 137Cs в почвах в двух геохимических профилях (длина 150–200 м), заложенных в пойменно-
долинном и аласном ландшафте на водоразделе реки. Охватывая низкую и высокую пойму реки, 
первый геохимический профиль выходил на ее первую надпойменную террасу, сложенную аллюви-
альными суглинистыми отложениями. Здесь под травянистой растительностью развиваются лугово-
черноземные и дерново-луговые почвы, которые при переходе к пойме сменяются аллювиальными 
почвами. В пойменно-долинном ландшафте р. Амги запас 137Cs в почвах варьирует от 147 до 1511 Бк/м2 
(см. табл. 3). При этом минимальное количество 137Cs фиксируется в аллювиальной почве низкой 
поймы, которую постоянно промывает речная вода, уносящая радиоцезий во время затоплений. Об-
наруживаемые в верхней части почвы невысокие концентрации 137Cs по уровню близки к его кон-
центрации в свежих песчано-илистых речных наносах (0,5–3,0 Бк/кг), отложенных после половодья. 
Из табл. 3 видно, что в исследованном геохимическом профиле наибольшее количество 137Cs в рас-
чете на квадратный метр содержится в 14-сантиметровом слое почвы высокой поймы, затапливаемой 
только во время весенних высоких паводков. В этот период 137Cs в составе взвешенного твердого 
речного материала поступает на поверхность почвы. Кроме того, в аллювиальную почву высокой 
поймы 137Cs дополнительно поступает из почвы надпойменной террасы. На не испытывающем за-
топления суходольном участке надпойменной террасы 137Cs концентрируется целиком в 3-сантимет-
ровом слое дернины и гумусового горизонта почвы, что указывает на его слабую вертикальную ми-
грацию в условиях дефицита влаги. Такое же распределение 137Cs обнаруживается в дерново-луговых 
почвах, формирующихся рядом на надпойменной террасе реки, и в черноземах долины р. Лены. 

Интересно сравнить полученное распределение 137Cs в этих почвах и в таких же почвах из других 
районов немерзлотных регионов с более влажными климатическими условиями. Обнаружено, что в 
почвенном профиле чернозема Алтайского края 137Cs мигрирует на глубину до 12 см, при этом наи-
большие его концентрации обнаруживаются в пределах верхнего 6-сантиметрового слоя (рис. 4) [19]. 
В этом ре  гионе за год выпадает примерно 300–350 мм атмосферных осадков [31], тогда как в крио-

О к о н ч а н и е  т а б л .  3

1 2 3 4 5 6
Высокая пойма Аллювиальная Ао, 0–2 Н. о. Н. о. –

А, 2–8 3,0 ± 0,8 93 ± 6 3,2
В, 8–15 4,5 ± 1,0 383 ± 18 13,3
В, 15–22 7,6 ± 1,2 564 ± 46 19,6

ВС, 22–30 15,2 ± 2,0 1124 ± 98 39
ВС, 30–40 9,7 ± 2,6 717 ± 68 24,9
ВС, 40–60 Н. о. Н. о. –

Σ 2881 ± 152 Σ 100
Низкая пойма Аллювиальная Ао, 0–1 Н. о. Н. о. –

А, 1–3 3,7 ± 0,6 42 ± 3 2,3
В, 3–5 7,6 ± 1,2 77 ± 6 4,1

ВС, 5–7 8,8 ± 2,2 118 ± 10 6,3
ВС, 7–10 8,0 ± 1,5 184 ± 21 9,8
С, 10–15 9,6 ± 2,6 490 ± 38 26,2
С, 15–20 18,8 ± 3,1 960 ± 78 51,3
С, 20–25 Н. о. Н. о. –

Σ 1871 ± 106 Σ 100
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Рис. 4. Распределение 137Cs по профилю чернозема. 

I — Алтайский край; II — Республика Саха (Якутия).
 

аридных условиях пойм рек Центральной Якутии их 
количество не превышает 180–220 мм/год. Соответствен-
но, здесь при дефиците влаги в черноземах, лугово-
черноземных и дерново-луговых почвах вертикальная 
миграция 137Cs в профиле замедлена, в результате чего 
он обнаруживается только в верхнем 3-сантиметровом 
слое (см. рис. 4). 

Во втором геохимическом сопряжении: водораздел – алас (термокарстовая котловина) – запасы 
137Сs варьируют от 471 до 813 Бк/м2 (см. табл. 3). Отмечается значительное концентрирование радио-
нуклида в почвах и сапропеле замкнутой аласной котловины. В этой аккумулятивной части ландшаф-
та запас 137Cs в почвах в среднем в 1,5 раза больше, чем в почвах водораздела. Максимальная акку-
муляция радионуклида в аласной котловине наблюдается в ее периферической части, т. е. у подножия 
бортового склона аласа — на лугу и на берегу озера. Это указывает на наличие выраженного геохи-
мического барьера в периферической части аккумулятивного ландшафта, как это отмечают и другие 
авторы [32]. Вертикальное распределение 137Cs в исследованном геохимическом сопряжении в почвах 
разное. На водоразделе наибольшее количество 137Cs в палевой почве находится в гумусовом гори-
зонте (54,2 % от его общего запаса) на глубине 3–4 см. На лугу аласа все количество 137Cs сконцент-
рировано в 3-сантиметровом слое дернины и верхней части гумусового горизонта почвы, а на берегу 
озера — в 10-сантиметровом слое. В то же время на дне высыхаюшего озера аласа 137Cs в профиле 
почвы и сапропеля распределяется более равномерно и обнаруживается в более глубоких слоях, что 
свя зано с их высокой влажностью и интенсивной его вертикальной миграцией. 

Отметим, что в регионах России, пострадавших от аварии на Чернобыльской атомной электро-
станции, вертикальная и латеральная миграция 137Cs в почвах в силу благоприятных природно-кли-
матических условий (значительная продолжительность безморозного периода, слабое сезонное охлаж-
дение и неглубокое промерзание почв) происходит гораздо интенсивнее, чем в Якутии. Так, на за-
грязненной территории в черноземных почвах лесостепи спустя 20 лет после аварии основная масса 
137Cs (70–74 %) была сконцентрирована в 10-сантиметровом слое. При этом запасы 137Cs в почве 
днища балки с бессточным стоком в четыре раза превышают запасы 137Cs в почвах целинных водо-
раздельных участков [16]. 

Четвертый ключевой участок находился в южной части Якутии, на Алданском нагорье. Геохими-
ческий профиль длиной около 1 км начинался с верхней части крутого водораздельного склона (45°), 
включающего нижнюю часть, и выходил в пойму р. Курунг. В обследованных сопряженных элемен-
тарных участках горно-таежного ландшафта запасы 137Сs в почвах изменяются от 1871 до 2881 Бк/м2 
(см. табл. 3). В подбурах и подзолистых почвах водораздельного пространства концентрация 137Сs 
уменьшается вниз по профилю и прослеживается до глубины 20–26 см. При этом в перегнойно-гу-
мусово-аккумулятивном горизонте фиксируется 22–57 % радиоцезия от его общего запаса, в лесной 
подстилке — 3–7 %. 

В аллювиальной почве низкой и высокой поймы вертикальное распределение 137Сs имеет более 
сложный характер. Наименьшая его концентрация обнаруживается в гумусовом горизонте почвы, 
далее распределение в профиле более или менее равномерное, и на глубине 15–20 и 22–30 см фик-
сируется резкое увеличение концентраций данного радионуклида. Такое распределение в большей 
степени связано с аллювиальным процессом, происходящим в пойме реки, т. е. с паводковым пере-
отложением заиленных наносов, обогащенных в разной степени 137Сs. В пробах песчано-илистых 
донных отложений, отобранных вверх и вниз по течению р. Курунг от мест заложения почвенных 
разрезов в пойме, концентрация 137Сs изменяется от 1 до 23 Бк/кг воздушно-сухой массы. Такой раз-
брос концентраций радионуклида в донных отложениях связан с активными эрозионными процесса-
ми в горных условиях. На участках с относительно слабо развитыми эрозионными процессами, на 
водосборах равнинных рек концентрация 137Cs в донных отложениях изменяется в более узком диа-
пазоне. На обследованном геохимическом сопряжении наибольший запас 137Сs обнаруживается в 
аллювиальной почве высокой поймы. Это обусловлено как паводковым отложением речных наносов, 
содержащих 137Сs, так и дополнительным поступлением данного радионуклида из выше расположен-
ных сопряженных участков ландшафта. 
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П.И. СОБАКИН И ДР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные уровни глобальных выпадений 137Сs в мерзлотных почвах элювиальных ландшафтов 
тундровой и таежной зон Якутии варьируют в пределах 0,4–2,5 кБк/м2, что в среднем в два-четыре 
раза меньше, чем в почвах Урала, Западной и Южной Сибири. Выявлена корреляция между плотно-
стью загрязнения 137Сs почв и количеством атмосферных осадков. Относительно высокие уровни 
загрязнения почв 137Сs обнаруживаются в аккумулятивных формах рельефа. В почвах элювиальных 
участков ландшафтов 137Сs концентрируется в органогенно-аккумулятивной части, с глубиной его 
содержание резко снижается. При этом глубина проникновения 137Сs в почвах этих ландшафтов в 
зависимости от их водного режима и гранулометрического состава изменяется от n до n⋅10 см. В про-
филях почв гидроморфных ландшафтов 137Сs распределяется более равномерно. Глобальные выпаде-
ния 137Сs в почвенном покрове водосборных бассейнов Якутии в целом характеризуются слабой его 
вертикальной и латеральной миграцией. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Якутского научного центра СО РАН — Ин-
ститута биологических проблем криолитозоны СО РАН на 2019–2021 гг. (0376–2019–0003; рег. номер 
АААА–А17–117020220053–0).
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