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Почвы Северной Якутии различаются между собой по средней продолжительности господства по-
ложительных температур на глубине 20 см в 2.3 раза, а суглинистые почвы зонального ряда – в 1.8 раза. 
Переувлажнение, заболачивание и увеличение мощности органогенного горизонта приводят к сокраще-
нию периода положительных температур и температур выше 5 °C в почвах. Длительность осеннего про-
мерзания и существования в профиле околонулевых температур изменяется от 1–2 месяцев для тундро-
вых криоземов и глеезема до 2.5–3.5 месяцев для таежных криометаморфических почв, торфяно-криозе-
ма и тундровых подбуров. Деятельный слой промерзает в основном сверху, его частичное промерзание 
снизу фиксируется преимущественно в тундровой зоне в годы с холодными летними сезонами. В дина-
мике годовых сумм отрицательных температур почв тундры и тайги с конца 1990-х гг. прослеживается 
тенденция к потеплению почвенного климата. По количеству тепловой энергии, расходуемой на нагре-
вание сезонноталого слоя в области положительных значений (теплообеспеченности), почвы Северной 
Якутии различаются между собой примерно в 10 раз.

Северная Якутия, температурный режим почв, изменение почвенного климата, сезонноталый слой, 
промерзание сезонноталого слоя сверху и снизу, околонулевые температуры, “нулевая завеса”

THE TEMPERATURE REGIME OF SOILS IN NORTHERN YAKUTIA 

D.G. Fedoryov-Davydov1, S.P. Davydov2, A.I. Davydova2, V.E. Ostroymov1, 
A.L. Kholodov1, V.A. Sorokovikov1, D.G. Shmelev1

1 Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, RAS, 
2, Institutskaya str., Pushchino, Moscow region, 142290, Russia; muss-96@yandex.ru

2 North-Eastern Science Station, Pacifi c Geographical Institute, FEB RAS, 
P/O box 18, Cherskiy, Nizhnekolymskiy Region, Yakutia, 678830, Russia; davydoff s@mail.ru 

Soils in Northern Yakutia diff er in average duration of the season of positive temperatures, the diff erence 
being 2.3 times between soil types and 1.8 between zonal loam soils, at a depth of 20 cm. The seasons of  >0 °C 
and  >5 °C soil temperatures may be shorter in wetter boggy areas with thicker organic horizons. The durations 
of fall freezing and persistent near-zero temperatures vary from 1–2 months for tundra cryozems and gleyzem 
(Turbic Glacic Cryosols) to 2.5–3.5 months for taiga cryometamorphic soils (Cambic Turbic Cryosols), peat-
cryozem (Folic Cryosol), and tundra podburs (Spodic Turbic Cryosols). The active layer freezes mostly from 
above (top to base), except some years of cool summers mainly in the tundra zone when it freezes partly from 
below. The tundra and taiga soils show a warming trend of the soil climate since the late 1990s according to 
dynamics of annual freezing degree-day sums. The soils of Northern Yakutia vary in total heat spent on the active 
layer warming Qt > 0, the diff erence reaching 10 times.

Northern Yakutia, soil temperature regime, soil climate change, active layer, freezing of active layer from 
above and from below, near-zero temperatures, zero curtain

ВВЕДЕНИЕ

В предыдущей статье [Федоров-Давыдов и др., 
2018] мы охарактеризовали почвы Северной Яку-
тии по среднегодовым и среднелетним значениям 
температуры, а также по средним температурам в 
самом теплом и самом холодном месяцах года. Бы-
ли выявлены различия термического состояния 

изученных почв, обусловленные географичес ки-
ми, топографическими, литологическими, фитоце-
нотическими и почвенными причинами. В на стоя-
щей статье мы остановимся на сезонной и много-
летней динамике термических показателей, т. е. 
собственно на температурном режиме этих почв. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Регион исследования, изучаемые почвы и ме-
тодика термометрических наблюдений были оха-
рактеризованы ранее [Федоров-Давыдов и др., 
2018]. Периоды результативного мониторинга 
приведены в табл. 2 указанной статьи.

Картина динамики протаивания и промерза-
ния получена на основе профильной термометрии.

При расчете продолжительности периодов с 
положительными и отрицательными температу-
рами почв принципиально важно отдельно учи-
тывать временные отрезки с околонулевыми зна-
чениями (от –0.5 до 0.5 °С) в весенне-летний и 
осенне-зимний периоды, часто составляющие до 
нескольких месяцев. Как известно, существование 
околонулевых температур в профиле обуслов-
лено фазовыми переходами почвенного раствора, 
препятствующими теплообмену – “нулевыми за-
весами”. Следовательно, необходимо учитывать 
периоды существования “нулевых завес”, различ-
ные на разных диапазонах глубин почвенного про-
филя.

Для оценки энергетического состояния почв 
использовался показатель теплообеспеченности 
[Макеев, Остроумов, 1986]. Под теплообеспечен-
ностью почвы понимается количество тепла, рас-
ходуемое на ее нагревание от нулевой температу-

ры до максимальных значений. Эта величина рас-
считывается как часть годового теплооборота:
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где Qt  >  0 – теплообеспеченность,  ккал/(м2⋅год); 
C – теплоемкость, ккал/(м3⋅°С); tmax – максималь-
ная за год среднесуточная температура почвы в 
слое  i, °C; h – глубина, м; индекс i соответствует 
номеру слоя почвы; i0 обозначает приповерхност-
ный слой; in – слой почвы с нулевой максимальной 
температурой (подошва слоя сезонного протаива-
ния).

В качестве исходных данных использовались 
максимальные среднесуточные температуры. 
В свя зи с потерей части результатов температур-
ных замеров, которая неизбежна при автоматиче-
ском мониторинге, в ходе вычисления теплообе-
спеченности мы использовали точки, расположен-
ные на огибающих хода температуры в годовом 
цикле теплообмена. Для построения огибающих 
значения tmax, полученные при мониторинге, ап-
проксимировались с помощью степенной функ-
ции второго порядка (рис. 1). Площадь между ли-
нией нулевой температуры и огибающей кривой 
максимальных температур пропорциональна теп-
лообеспеченности почвы (Qt > 0).

На рис. 1 видно, что отклонения измеренных 
значений от вычисленных не превышают средне-
квадратичных отклонений, характеризующих ре-
зультаты измерений на наблюдательных площад-
ках. Массив значений tmax, найденных по огибаю-
щим, в отличие от ряда данных мониторинга, не 
содержит пропусков. Поэтому данные, получен-
ные по аппроксимирующим кривым, пригодны 
для количественной оценки распределения тем-
пературы так же, как и результаты прямых изме-
рений.

Оценки теплообеспеченности почв, сделан-
ные на основе огибающих, позволяют получать 
результаты, пригодные как для анализа времен-
ных рядов, так и для сопоставления различных 
 поч венных профилей. В расчетах теплообеспе -
ченности суглинистых и песчаных почв исполь-
зовали разные значения теплоемкости. Для су-
глинистого состава теплоемкость принимали 
 равной 900  ккал/(м3⋅°С), для песчаного (R16, 
R21) – 700 ккал/(м3⋅°С). Принятые значения со-
ответствуют распространенным оценкам теплоем-
кости грунтов в талом состоянии [Ершов и др., 
1984; Теп лофизические расчеты…, 1989].

СЕЗОННАЯ И МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Сезонная динамика температур ряда изучае-
мых почв приводится на термоизоплетах, постро-
енных по средним данным за период мониторинга 
(рис. 2).

Рис. 1. Огибающие распределения температуры 
почвы в годовом цикле теплообмена.
1 – максимальные и минимальные среднесуточные значения 
температуры почвы; 2 – огибающие кривые; 3 – границы 
области, в которой доверительная вероятность ≥95 %; 4 – 
область, соответствующая теплообеспеченности почвы.
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В наиболее северных и западных точках наб-
людения (R29А, R31) сезонное протаивание почв 
начиналось в конце мая–середине июня, а в преде-
лах Колымской низменности – почти одновремен-
но во второй-третьей декаде мая и лишь изредка в 
начале июня (см. рис. 2). Исключениями были 
 таежная точка R36 в районе пос. Андрюшкино, 
где проникновение положительных температур в 
 поч венный профиль происходило на 1–2 недели 
позже остальных точек, и остепненные участки та-
ежной зоны, где в силу южной экспозиции оно 
наб людалось уже в конце апреля–начале мая (см. 
рис. 2, з). Запаздывание начала протаивания почв 
западных точек (R29А, R31) по сравнению с вос-
точными хорошо согласуется с более поздним пе-
реходом температуры воздуха от отрицательных 
значений к положительным по данным метеостан-

ций Тикси и Чокурдах, чем на станции Черский 
[Федоров-Давыдов и др., 1918, рис. 1]. Промежу-
точные сроки перехода температуры воздуха через 
0 °С отмечаются для метеостанции Андрюшкино.

Почвы Северной Якутии протаивают с раз-
ной скоростью. В арктической тундре (R29A) ну-
левая изотерма достигала глубины 10 см в конце 
июня–первой половине июля. Суглинистые по-
чвы типичной и южной тундр протаивали до этой 
отметки в июне, песчаные – в конце мая–начале 
июня, а большинство таежных почв – во второй-
третьей декаде мая.

До глубины 20 см положительные темпера-
туры в профиле арктического глеезема распро-
странялись в первой–второй декаде июля (см. 
рис. 2, а), а наиболее холодным летом 2009 г. даже 
в начале августа. В почве типичной тундры это на-

Рис. 2. Хроноизоплеты температуры почв, построенные по средним за период наблюдений данным 
для точек:
а – “п-ов Быковский (едома)” (R29A); б – “мыс Малый Чукочий (едома)” (R13); в – “р. Алазея” (R22); г – “г. Родинка (во-
дораздел)” (R18); д – “р. Омолон” (R35); е – “г. Родинка (склон-2)” (R18C); ж – “оз. Ахмело” (R21); з – “р. Пантелеиха” 
(Pan1).
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б людалось в середине–конце июня (см. рис. 2, б), 
а в 2009 г. – в начале июля. Суглинистые почвы 
южной тундры протаивали до глубины 20 см в 
тече ние июня, причем самая южная из них (R22, 
см. рис. 2, в) – в начале месяца. В пределах тундро-
вого нанокомплекса этот процесс запаздывал при-
мерно на месяц в торфяно-глееземах западинок, 
где средняя температура июня всегда была отри-
цательной.

Песчаные подбуры протаивали до глубины 
20 см несколько раньше суглинистых почв тунд-
ровой зоны: “теплый” подбур (R21, см. рис. 2, ж) – 
в конце мая–начале июня, а “холодный” (R16) – в 
первой половине июня. В большинстве таежных 
почв установление положительных температур на 
этой глубине наблюдалось в разные сроки июня, 
на склонах южной экспозиции – в конце мая–на-
чале июня, а в торфяно-криоземе – в конце июня–
начале июля (см. рис. 2, е). Ксероморфные таеж-
но-степные почвы протаивали до 20 см раньше 
всего – в первой-второй декаде мая (см. рис. 2, з), 
поэтому только у них средняя температура мая на 
этой глубине положительная.

В профиль почвы арктической тундры поло-
жительные температуры на глубину 50 см не про-
никали (см. рис. 2, а). В типичной тундре мыса 
Малого Чукочьего протаивание криозема до этой 
глубины происходило в июле, но не каждый год. 
Для южной тундры оно наблюдалось в первой-вто-
рой декаде июля, а в холодном 2009 году – в нача ле 
августа. В течение июля до глубины 50 см протаи-
вала и криометаморфическая таежная почва (R18, 
см. рис. 2, г). Из всех зональных вариантов вы-
делялся “теплый” подбур (R21), в профиле которо-
го нулевая изотерма достигала 50 см уже во вто-
рой-третьей декаде июня (см. рис. 2, ж). В подбуре 
средняя температура июня на этой глубине мог ла 
быть как отрицательной, так и положительной.

Период существования околонулевых тем-
ператур в процессе протаивания в тундровых поч-
вах (гл. 20 и 50 см) продолжался от 0 до 10–12 сут. 
В лесных профилях его продолжительность могла 
доходить до 22 и даже 35 сут в случае торфяно-
криозема (R18C), а в криометаморфической поч-
ве южного склона (R18B) она не превышала 5 сут. 
В начале или середине июня некоторые поч вы 
(R13, R14, R35 и R18C) на глубинах 10–20 см мог-
ли испытывать возвращение отрицательных тем-
ператур на короткий срок (около суток).

Среднесуточные температуры выше 5  °С в 
глее земе арктической тундры распространялись до 
глубины 10 см, в криоземах типичной и южной 
тундр – до 30–35 см, а в почвах северной тайги – 
до 30–40 см. На глубине 10 см в почве п-ова Быков-
ского (R29A) они появлялись в июле, а в бо лее юж-
ных вариантах обычно уже в июне. Продолжитель-
ность периода существования температур >5 °С на 
этой глубине в суглинистых почвах арк тической 
тундры составляла 0–22 сут, типичной и южной 
тундр – 6–69 сут, а северной тайги – 50–77 сут.

В профиль глеезема арктической тундры изо-
терма 5 °С на глубину 20 см не проникала. В крио-
земах типичной и южной тундр она достигала 
этой глубины для большинства лет: обычно в 
июле, реже в ав густе. У границы с северной тайгой 
(R22) и в северной тайге (R18, R18В) температу-
ры выше 5 °С присутствовали на 20 см ежегодно в 
июле и авгус те, а в таежной  криометаморфичес кой 
почве южного склона еще и в сентябре. В аномаль-
но теп лом 2007 году они появлялись на этой глу-
бине уже во второй-третьей декаде июня. В крио-
земе и глееземе заболоченных лесов (R35, R36) 
эти температуры на глубине 20 см наблюдались не 
каждый год, а в торфяно-криоземе (R18С) отсут-
ствовали вообще. Продолжительность периода 
 су ществования температур >5 °С в большинстве 
суглинистых тундровых почв (R13, R14, R31) 
состав ляла 0–36  сут, в самой южной из них 
(R22) – 20–66 сут, в зональных почвах северной 
тайги (R18, R18B) – 19–59 сут, а в почвах заболо-
ченной тайги (R35, R36) – 0–44 сут (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Продолжительность (сутки) периода
 существования разных температур
 на глубинах 20, 40 и 50 см в почвах Северной Якутии

Номер 
точки

Интервал температур, °С

>0 >5 >10 ~0 <0

На глубине 20 см
R29A 42–79 0 0 27–50 254–283
R13 71–105 0–36 0 20–40 230–270
R31 74–91 1–29 0 22–45 246–252
R14 82–106 0–35 0 19–41 238–264
R22 106–115 20–66 0 29–34 221–225
R16 101–104 30–69 0–18 8–27 234–253
R21 107–124 45–87 0–21 13–45 211–242
R18 99–117 19–31 0 48–73 176–207

R18В 109–123 43–59 0 83 159–173
R18С 83–88 0 0 50–111 171–227
R35 94–108 0–44 0 30–53 212–231
R36 86–93 0–27 0 43–49 220–230

CH-2 145–153 109–130 72–98 4–14 199–216
На глубине 40 см

R18В 82–93 0 0 76–101 182–196
R18С 64–67 0 0 72–107 194–226
Pan1 130–139 70–90 0–2 7–41 194–219

На глубине 50 см
R13 0–55 0 0 0–70 260–365
R14 43–59 0 0 31–54 253–291
R22 72–100 0 0 37–51 221–256

R22A 60 0 0 44 261
R16 76–102 0–12 0 41–49 222–240
R21 90–108 0–56 0 42–70 201–217
R18 80–96 0 0 53–90 180–226
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В профиль песчаных подбуров Халлерчин-
ской тундры изотерма 5 °С в зависимости от года 
проникала до глубин 45–60 см. На 20 см темпера-
туры выше 5 °С почти каждый год встречались 
уже в июне. Они неизменно присутствовали на 
этой отметке в июле и августе, а часто обнаружи-
вались и в первой декаде сентября. В “теплом” ва-
рианте подбура (R21) на глубине 50 см температу-
ры >5 °С не встречалась только в 2013 г., а в “хо-
лодном” (R16) были отмечены один раз за три 
года – в жарком 2007 году. Продолжительность 
периода господства этих температур в песчаных 
почвах составляла 53–93 сут на глубине 10 см; 
30–87 сут на 20 см; 0–56 сут на 50 см (см. табл. 1).

В таежно-степных почвах температуры выше 
5 °С с мая по сентябрь постоянно наблюдались на 
глубинах 10, 20 и 40 см (см. рис. 2, з) и с июня по 
сентябрь – на 70 см (Pan1).

Активные среднесуточные температуры 
(>10 °C) в отдельные годы проникали в профиль 
некоторых суглинистых почв тундры (R13, R31) и 
тайги (R35) на глубину 10 см, это наблюдалось в 
июле или августе. В таежной почве они встреча-
лись чаще и существовали дольше. Изотерма 10 °С 
в теплые годы почти вплотную подходила к отмет-
ке 20 см, но не пересекала ее. На это указывают 
максимальные среднесуточные значения темпера-
туры на данной глубине: 9.1–10.0 °С для южной 
тундры и 9.4–9.6 °С для северной тайги.

В песчаных подбурах среднесуточные темпе-
ратуры выше 10 °С, по-видимому, распространя-
ются до глубин 25–30 см. На 10 см они появля-
ются уже в июне, на 20 см – в июле или августе. 
В “теплом” варианте подбура (R21) присутствие 
активных температур на 20 см имело место в 7 из 
9 лет наблюдения, а в “холодном” (R16) – в 1 из 
3 лет. На 10 см они держались до двух месяцев, на 
20 см – не более трех недель (18–21 день) в году 
(см. табл. 1).

В таежно-степных почвах среднесуточные 
температуры выше 10 °С на глубинах 10 и 20 см с 
июня по август фиксировались ежегодно, а в мае и 
сентябре – в 2 из 3 лет наблюдений. На глубинах 
40 и 70 см они встречались (июль–август) лишь в 
одном году. Продолжительность господства тем-
ператур >10 °С на 20 см в точке СН-2 составляла 
72–98 сут (см. табл. 1), выше 15 °С – 27–36 сут, 
выше 20 °С – 0–5 сут. На глубине 70 см период 
существования активных температур в этом про-
филе мог доходить до 16 сут, а температуры >15 °C 
не встречались.

Наиболее высокие температуры в почвах Се-
верной Якутии на глубине 20 см могут фиксиро-
ваться как в июле, так и в августе. Например, в 
водораздельном профиле северной тайги (R18) 
максимальные значения имели место в августе, а 
на южном склоне уже в июле. На 50 см термиче-
ский максимум всегда приходится на август.

Спад почвенных температур в большинстве 
случаев наблюдается в конце августа. В сентябре 
протаивание профилей достигает максималь-
ных значений. По мощности сезонноталого слоя 
(СТС) под положительными элементами наноре-
льефа изучаемые биогеоценозы различались меж-
ду собой более чем в 3 раза. Средние величины 
сезонного протаивания составляли: 40–69 см для 
тундровых глееземов и криоземов, 75–107 см для 
тундровых подбуров, 90–100  см для таежных 
крио метаморфических почв, 60–70 см для таеж-
ных глееземов, криоземов и торфяно-криоземов, 
45–54 см для болотных разностей, 65 см для ал-
лювиальной почвы и 154 см для таежно-степной 
поч вы [Федоров-Давыдов и др., 2018, табл. 2]. Де-
тальные сведения о закономерностях и глубинах 
протаивания почв содержатся в работах [Федоров-
Давыдов и др., 2004; Fedorov-Davydov et al., 2008].

Промерзание почв на островах происходило с 
первой декады сентября [Доронина, 1963; Гри-
горьев, 1966]. В материковой тундре этот процесс 
обычно начинался во второй-третьей декаде сен-
тября, а в подзоне северной тайги – в начале ок-
тября. Различия в сроках начала промерзания ис-
следуемых почв не превышали трех недель. Близ-
кие даты перехода к отрицательным значениям на 
всей изучаемой территории наблюдаются и для 
тем пературы воздуха [Федоров-Давыдов и др., 
2018, рис. 1].

Продолжительность господства положитель-
ных температур в большей степени определяется 
сроками начала протаивания профиля и скоро-
стью этого процесса. На глубине 20 см данный пе-
риод мог насчитывать от 42–79 сут в глееземе арк-
тической тундры до 145–153 сут в таежно-степной 
почве (см. табл. 1). По средней длительности су-
ществования температур >0 °C изученные нами 
почвы различались между собой в 2.3 раза, а в 
 пределах зонального ряда – в 1.8 раза. На глубине 
50 см продолжительность периода положитель-
ных температур в зональных почвах различалась 
еще сильнее – в 3.6 раза (см. табл. 1).

По среднему количеству дней с температурой 
>0 °C на глубине 20 см почвы Северной Якутии 
могут быть разделены на четыре группы: 1) глее-
зем арктической тундры – 64 дня; 2) большин-
ство тундровых криоземов (R13, R14, R31), глее-
зем заболоченной тайги (R36) и торфяно-криозем 
(R18C) – 84–92 дня; 3) тундровый криозем вбли-
зи от границы с тайгой (R22), песчаные тундровые 
подбуры (R16, R21), почвы незаболоченной или 
слабозаболоченной тайги (R18, R18B, R35) – 102–
116 дней; 4)  таежно-степная почва (СН-2) – 
150 дней (см. табл. 1). На глубине 50 см средняя 
продолжительность теплого периода для второй 
группы почв составляла 27–51 сут, а для третьей – 
82–97 сут (см. табл. 1). В подбурах период господ-
ства положительных температур на 20 см мог до-
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ходить до четырех месяцев. Заметим, что Д.Д. Сав-
винов [1976], изучавший более северный вариант 
аналогичных песчаных почв и при более низких 
температурах воздуха, ограничивал его тремя ме-
сяцами.

После начала осеннего промерзания во всем 
профиле устанавливались околонулевые темпера-
туры. В большинстве суглинистых тундровых 
почв это происходило через 1–2 дня после появ-
ления отрицательных значений на поверхности. 
В более теплых вариантах понижение температу-
ры профиля до нулевых отметок запаздывало на 
3–4 дня в лесных зональных почвах, на 4–5 дней в 
подбурах, на 4–8 дней в тундровом криоземе вбли-
зи от границы с тайгой и на 3–10 дней в таежно-
степных почвах. Максимальные сроки задержки 
установления околонулевых температур по всему 
профилю обычно приходились на наиболее теп-
лые годы, когда почвы за лето накапливали боль-
шее количество энергии.

Деятельный слой промерзает преимуществен-
но сверху. Частичное промерзание снизу фикси-
руется не во всех точках наблюдения и далеко не 
каждый год. В целом это явление более характер-
но для тундровых почв, как зональных, так и инт-
разональных (алас-лагуна (R29D), заболоченная 
балка (R22A)) экосистем. Степень его проявления 
возрастает с юга на север, что согласуется с кон-
цепцией М.И. Сумгина [Сумгин и др., 1940] и кор-
релирует со среднегодовой температурой почвы 
[Павлов, 1965, 1975]. Более полно промерзание 
снизу реализуется в морском климате [Павлов, 
1979; Романовский, 1993]. В почве арктической 
тундры о. Фаддеевского таким образом промер-
зала почти половина профиля [Доронина, 1963]. 
В материковой Якутии это явление наблюдалось в 
тундровой зоне у пос. Казачьего [Григорьев, 1966].

В исследуемых нами суглинистых почвах 
тунд ры промерзание снизу в среднем имело место 
более чем в половине лет наблюдения после хо-
лодных летних сезонов (1998, 1999, 2009, 2012, 
2013 гг.). Такая закономерность была отмечена и 
ранее [Давыдов, Буценко, 1992]. Песчаные тундро-
вые почвы промерзали только сверху. В отдель-
ные годы промерзание снизу наблюдалось и в зо-
нальной почве северной тайги. На склоне южной 
экспозиции (R18В) оно было установлено по тем-
пературным данным осенью 2005 г., а с помощью 
мерзлотомеров Данилина – в 1989 г.  Длительность 
периода промерзания снизу в зональных тунд-
ровых почвах составляла от 3–8 до 22–34 сут, мак-
симальной (67 сут) она была в болотном торфяно-
глееземе (R29D) и в криометаморфической таеж-
ной почве южного склона (R18В). Большинство 
профилей начинало промерзать сверху, а не снизу. 
Исключением явился торфяно-глеезем п-ова Бы-
ковского (R29D), где в 2009 г. промерзание снизу 
было зафиксировано на три недели раньше.

Продолжительность существования осенней 
“нулевой завесы” изменялась в широких пределах 
в зависимости от погодных условий и предзимней 
влажности почвы. Она закономерно увеличива-
лась сверху вниз по профилю. В тундровой зоне 
средняя продолжительность этого периода на глу-
бине 20 см насчитывала 22–30 сут в суглинистых 
криоземах и глееземе и 17–24 сут в песчаных под-
бурах, на глубине 50 см – 38–60 сут в суглинистых 
почвах и 46–50 сут в подбурах (см. табл. 1). В тор-
фяно-глееземе западинки (R22) господство около-
нулевых температур продолжалось на две недели 
дольше, чем в криоземе бугорка. В почвах таежной 
зоны изотермический период на глубине 20 см 
длился несколько дольше: от 43–78 сут в окрест-
ностях пос. Черского (R18, R18B, R18C) до 30–
41 сут в точках R35 и R36. Разница, по-видимому, 
связана с уменьшением количества зимних осад-
ков и усилением суровости зимы на территории 
Колымской низменности с востока на запад [Фе-
доров-Давыдов и др., 2018, табл. 1]. В ксероморф-
ных таежно-степных почвах на 20 см этот период 
длился в среднем всего 6 дней.

В нижней части профиля период существо-
вания околонулевых температур в суглинистых 
тунд ровых почвах насчитывал 37–57 сут, в песча-
ных тундровых подбурах – 59–97 сут, а в таежных 
вариантах – 49–94 сут. Промерзание лесных почв 
окрестностей пос. Черского в отдельные годы про-
должалось до 105–107 дней (3.5 месяца). В про-
филях таежно-степных почв смыкание двух фрон-
тов мерзлоты происходило через 37–63 сут после 
установления околонулевых температур на по-
верхности.

Окончание промерзания тундровых криозе-
мов и глеезема наблюдалось с середины октября 
по первую декаду ноября, а на границе с таежной 
зоной (R22) – во второй-третьей декаде ноября. 
Близкие сроки для тундровых почв Якутии ранее 
отмечали и другие исследователи [Толстов, 1965; 
Григорьев, 1966]. Смыкание фронтов сезонной и 
многолетней мерзлоты в профиле “холодного” 
подбура происходило со второй декады ноября по 
середину декабря, а “теплого” – с середины дека-
бря по первую декаду января. Водораздельная 
криометаморфическая почва (R18) и торфяно-
криозем (R18С) окрестностей пос. Черского про-
мерзали примерно в те же сроки, что и “теплый” 
подбур. Более низкие температурные градиенты в 
тайге компенсировались меньшей мощностью 
СТС. Однако на склоне южной экспозиции 
(R18В) окончание промерзания происходило в 
январе или даже в первой декаде февраля. Таеж-
но-степные почвы в разные годы промерзали по-
разному, завершение процесса наблюдалось в пе-
риод с третьей декады октября по начало декабря.

Для сравнения следует указать, что на евро-
пейском Северо-Востоке промерзание мерзлот-
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ных почв может продолжаться до весны [Мажи-
това, 2008].

На глубине 20 см наиболее низкие темпера-
туры почв отмечались в феврале или марте, на 
50 см – всегда в марте.

Зимой в большинстве тундровых почв Се-
верной Якутии наблюдались среднесуточные тем-
пературы ниже –25 °С. В почвах арктической и 
типичной тундр на глубинах до 10–15  см они 
встречались ежегодно, на глубинах до 30–50 см 
периодически. В криоземах южной тундры темпе-
ратуры ниже –25 °С фиксировались не каждой зи-
мой и распространялись до 20–50 см. Среднесу-
точные температуры ниже –20 °С в суглинистых 
почвах арктической и типичной тундр встреча-
лись по всему профилю ежегодно, а южной тунд-
ры – не каждый год. В песчаных подбурах значе-
ния ниже –25 °С были обнаружены в отдельные 
годы на глубине 10–20  см. Температуры ниже 
−20 °С в “холодном” варианте подбура встреча-
лись ежегодно до 60 см и периодически – до 80 см; 
в “теплом” варианте они обнаруживались не каж-
дый год и проникали в профиль до 50 см.

Различались по зимним показателям и почвы 
таежной зоны. В лесном криоземе (R35) и глеезе-
ме (R36) температуры ниже –15 °С присутствова-
ли в верхних горизонтах (до 10–20 см) не каждый 
год, а ниже –10 °С по всему профилю ежегодно. 
В водораздельной криометаморфической почве 
ок рестностей пос. Черского (R18)  температуры ни-
 же –10 °С в отдельные годы встречались по всему 

профилю, а на склоне южной экспозиции (R18В, 
R18С) отсутствовали. В сухих таежно-степных 
почвах изотерма –20 °С проникала глубже 20 см, 
изотерма –15 °С – до 40–70 см.

Весенняя инверсия температурного поля име-
ла место обычно во второй-третьей декаде апреля 
или в начале мая.

Господство отрицательных температур (мерз-
лотный период) в почвах тундры почти всегда про-
должалось дольше, чем в почвах тайги. По сред ним 
данным температуры <0 °C на глубине 20 см при-
сутствуют 265 дней в глееземе арктической тунд-
ры (R29A), 247–250 дней в большинстве тундро-
вых криоземов, 223 дня в криоземе на границе с 
тайгой (R22), 222–230 дней в песчаных подбурах, 
221–224 дня в почвах заболоченной тайги (R35, 
R36), 167–199 дней в таежных вариантах окрест-
ностей пос. Черского (см. табл. 1). Принято счи-
тать, что в мерзлотных почвах продолжительность 
периода существования отрицательных темпера-
тур увеличивается сверху вниз по профилю [Ма-
кеев и др., 1974]. В нашем случае такая закономер-
ность выявлялась не всегда. Так, из-за быстрого 
промерзания верхних горизонтов сухих подбуров 
и таежно-степных почв мерзлотный период на 
глубине 20 см обычно продолжался дольше, чем 
на 40–50 см, где фазовые переходы происходили 
медленнее (см. табл.  1). Другим примером яв-
ляются таежные почвы южного склона (R18В, 
R18С), для которых из-за позднего смыкания 
фронтов сезонной и многолетней мерзлоты макси-

Рис. 3. Годовая динамика суммы отрицательных среднесуточных температур различных почв на 
глубине 20 см.
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мальная продолжительность отрицательных тем-
ператур наблюдалась не в нижней, а в средней час-
ти профиля.

Остановимся также на многолетней динамике 
термических показателей. По годовым суммам по-
ложительных температур трудно проследить ка-
кое-либо направленное изменение. Эти величины 
целиком определяются особенностями того или 
иного года. На период наших наблюдений прихо-
дились годы как с аномально теплым (2007 г.), так 
и с аномально холодным (2009 г.) летом. Гораздо 
более определенно выглядит динамика годовых 
сумм отрицательных температур (рис. 3). В этой 
динамике с конца 1990-х гг. отчетливо прослежи-
вается тенденция к потеплению почв в зимнее вре-
мя, происходящему вслед за повышением темпе-
ратур воздуха, что согласуется с общим измене-
нием климата Северной Евразии в последние 
десятилетия. Здесь, как всегда, встает вопрос о 
“глобальности” подобного потепления: какому ци-
клу колебания климата с каким периодом оно со-
ответствует. К сожалению, полученные нами дан-
ные страдают и неполнотой, и недостаточным объ-
емом – малой продолжительностью наблюдений. 
Поэтому для выявления картины изменения тер-
мического состояния почв более надежным пока-
зателем по-прежнему остается мощность сезонно-
талого слоя.

ТЕПЛООБЕСПЕЧЕННОСТЬ ПОЧВ

Данные температурного мониторинга позво-
лили рассмотреть вопрос о затратах тепла на про-
гревание почв и проследить изменения теплообе-
спеченности в их эколого-генетических рядах. 
В каж дом из профилей значения этого показателя 
год от года изменяются в широких пределах 
(табл. 2). Наиболее низкие значения в большин-
стве случаев были зафиксированы в холодное ле-
то 2009 г., наиболее высокие – в теплые 2007 и 
2010 гг. По средним величинам теплообеспечен-

ности почвы Северной Якутии различаются более 
чем в 10 раз: минимальные значения характерны 
для глеезема арктической тундры (R29A), а мак-
симальные – для щебнистой таежно-степной по-
чвы, подстилаемой скальной породой (CH-2).

Распределение величины теплообеспеченно-
сти среди тундровых вариантов подчиняется зо-
нальности, точнее, подзональности: от аркти-
ческой тундры к границе с северной тайгой она 
изменяется с 1360 до 3540 ккал/(м2⋅год). В этот 
диапазон значений попадают также годовые энер-
гетические затраты на прогревание таежного 
крио зема (R35), торфяно-криозема (R18C) и ал-
лювиальной иловато-перегнойно-глеевой почвы 
(Amb). “Холодный” вариант песчаного подбура по 
средней теплообеспеченности практически не от-
личается от южного варианта суглинистого крио-
зема. Следующую ступень образуют криометамор-
фические почвы тайги (3930–4630 ккал/(м2⋅год)). 
Несколько выше значения этого показателя у “теп-
лого” варианта подбура. И наконец, наивысшая 
теплообеспеченность (9250–13440 ккал/(м2⋅год)) 
характерна для ксероморфных таежно-степных 
почв. При всей условности приведенных оценок 
полученный ряд значений наглядно демонстриру-
ет, насколько сильно формирование генетически 
различных почв зависит от количества поступаю-
щей в них тепловой энергии.

ВЫВОДЫ

1. По средней продолжительности господства 
положительных температур на глубине 20 см все 
изученные почвы Северной Якутии различаются 
между собой в 2.3 раза, а суглинистые почвы зо-
нального ряда – в 1.8 раза. Разница в длительно-
сти теплого периода на глубине 50 см еще более 
существенна.

2. Переувлажнение, заболачивание и увеличе-
ние мощности органогенного горизонта приводят 
к сокращению периода положительных темпера-

Т а б л и ц а  2. Теплообеспеченность почв Северной Якутии (ккал/(м2⋅год))

Год R29A R13 R31 R22 R18 R18В R35 R18С Amb R16 R21 Pan1 CH-2
1999 – – – 2395 – – – – – – – – –
2000 – 1993 – – – – – – – – – – –
2004 – – – – – – – – – – 5404 – –
2005 – – – – – 4813 – – – – 6039 – –
2006 – – – 3363 3592 4439 – 1553 – 2765 4531 8123 –
2007 – 3159 – 4418 4714 – – 2420 – – 7030 11001 –
2008 – 3374 – 4390 – – – – – – 5514 8617 12940
2009 863 2040 2600 3312 – – 1945 1552 2115 3321 3584 – –
2010 1642 3669 3659 4455 3482 – 2259 – 3194 4520 – – 14560
2011 1565 – 3409 3247 – – 2767 – – – – – 12823
2012 – – – 2762 – – 3267 – – – – – –
2013 – – 2359 – – – 3852 – – – 4187 – –
2014 – – 2885 – – – – – – – 5044 – –

Среднее 1357 2847 2981 3543 3929 4626 2818 1842 2654 3535 5167 9247 13441
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тур и температур выше 5 °C в почвенном профиле, 
что проявляется как на уровне тундрового нано-
комплекса, так и на уровне мезоструктуры поч-
венного покрова.

3. В осеннее время деятельный слой промер-
зает преимущественно сверху. Частичное промер-
зание почвы снизу фиксируется главным образом 
в тундровой зоне в годы с холодными летними се-
зонами; начинается оно, как правило, позднее 
установления отрицательных температур на днев-
ной поверхности. Частота встречаемости этого яв-
ления возрастает с юга на север. В песчаных поч-
вах промерзание снизу не наблюдается.

4. Длительность осеннего промерзания про-
филя изменяется от 1–2 месяцев в случае тундро-
вых криоземов и глеезема до 2.5–3.5 месяцев в 
случае таежных криометаморфических почв, тор-
фяно-криозема и “теплого” варианта подбура. Пе-
риод действия “нулевой завесы” на одних и тех же 
глубинах в таежных почвах продолжается дольше, 
чем в тундровых, а в суглинистых дольше, чем в 
песчаных. 

5. На основании динамики годовых сумм от-
рицательных температур почв тундры и тайги с 
конца 1990-х гг. прослеживается тенденция к по-
теплению почвенного климата, согласующаяся с 
повышением температуры воздуха.

6. По теплообеспеченности почвы Северной 
Якутии различаются между собой примерно в 
10 раз, образуя следующий ряд: тундровые сугли-
нистые почвы, таежные глееземы, криоземы и тор-
фяно-криоземы, аллювиальные почвы < тундро-
вые подбуры и таежные криометаморфические 
почвы < таежно-степные почвы.

Работа выполнена в рамках международных 
научных программ “Циркумполярный мониторинг 
деятельного слоя” (CALM) и “Температурное со-
стояние многолетней мерзлоты” (TSP), а также 
при финансовой поддержке РФФИ (проект № 07-
05-00313).
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