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НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ

Характеристика строения и качественного со-
става верхней части толщи многолетнемерзлых 
пород (ММП) приведена в многочисленных тру-
дах российских и зарубежных криолитологов и 
почвоведов, проводивших исследования в различ-
ных районах криолитозоны [Романовский, 1977; 
Шполянская, 1978; Суходровский, 1979; Шур, 1988; 
Васильевская и др., 1993; Основы геокриологии, 
1995; Харрис, 2005; Горячкин, 2006; Bockheim, Hin-
kel, 2005; Buteau et al., 2005; Shur et al., 2005]. Одна-

ко четкое понимание взаимоотношения рельефа и 
почвенно-растительного покрова дневной поверх-
ности с рельефом поверхности мерзлоты на мезо- 
и микроуровнях до сих пор отсутствует, несмотря 
на очевидную тесную их взаимосвязь. Важной ме-
тодической особенностью является то, что глуби-
на сезонноталого слоя (СТС) преимущественно 
отображалась как относительная величина без 
учета рельефа дневной поверхности [Иванова, 
1962; Вадюнина, Худяков, 1983; Худяков, 1983; Ва-
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Рассмотрено влияние микрорельефа дневной поверхности, комплексности почвенно-растительного 
покрова, литологической неоднородности деятельного слоя, пространственных различий строения и теп-
лофизических свойств переходного слоя многолетнемерзлых пород на формирование строения микро-
рельефа поверхности многолетней мерзлоты в различных районах криолитозоны. Выявлено, что послед-
ний в значительной мере влияет на накопление, перераспределение, обмен и вынос вещества и энергии в 
ходе функционирования криогенных экосистем. При формировании микрорельефа поверхности мерзло-
ты изменяются свойства отдельных участков верхних слоев мерзлых пород, создаются условия для со-
временной криоконсервации или, наоборот, включения в современный биогеохимический круговорот 
различных форм органического вещества, биофильных элементов, загрязняющих веществ, жизнеспособ-
ной биоты и т. д.

Микрорельеф кровли многолетнемерзлых пород, почвенно-мерзлотный комплекс, мерзлотные почвы, 
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Surface microrelief structure, complexness of soil-vegetation cover, lithological heterogeneity of the active 
layer, spatial diff erences of thermal properties of diff erent elements of transient layer and other factors are re-
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сильевская и др., 1993]. Детализированные иссле-
дования, учитывающие абсолютную мощность 
СТС, показали, что строение микрорельефа по-
верхности ММП зависит от множества факторов: 
сомкнутости растительного покрова, мощности 
органогенных горизонтов, интенсивности процес-
сов криогенного массообмена и др. [Лупачев, Гу-
бин, 2008; Kokelj et al., 2007].

Первые представления о строении и экосис-
темном значении рельефа поверхности ММП на 
мезоуровне были опубликованы Ю.А. Ли ве ров-

ским [1934], указывавшим на большую величину 
показателя “прихотливости подземного рельефа 
поверхности вечной мерзлоты” для объяснения 
хода солифлюкционных процессов. Позже эти 
представления получили более обоснованное фак-
тическое подтверждение, в том числе на микро-
уровне [Пукемо, 1987; Lewkowicz, Clarke, 1998; 
Ostroumov et al., 1998].

В зональном аспекте проблема взаимоотно-
шения микрорельефа дневной поверхности и по-
верхности ММП частично раскрывается в рабо-

Рис. 1. Расположение ключевых участков исследования на картосхеме распространения ММП [Brown 
et al., 1997]:
1 – р. Аяч-Яха, 2 – стац. Надым, 3 – р. Аллаиха, 4 – р. Хомус-Юрях, 5 – р. Алазея, 6 – заим. Курьишка, 7 – руч. Комарок,
8 – р. Омолон.
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 Физико-географические характеристики ключевых участков исследования 

№ 
п/п

Ключевой уча-
сток; координаты

Природ-
ная зона/
подзона

Положение 
профилей ни-
велирования

в мезорельефе

Почвообразующие 
породы

Распро-
странение 

ММП

Средне-
много-
летняя 

мощность 
СТС, см

Растительный покров. 
 Почвы

1 Р. Аяч-Яха;
67°35′ с.ш., 
64°10′ в.д.

Южная 
тундра

Пологий 
склон

Средние пылева-
тые суглинки

Массивно-
островное

79.7 Кустарничково-ивовый 
лишайниково-моховый. 
Глееземы криометамор-
фические

2 Стац. Надым;
65°20′ с.ш., 
72°55′ в.д.

Северная 
тайга

Плато пло-
скобугристого 

торфяника

Органогенные, 
подстилаются за-

иленными песками

Островное 130.9 Кустарничково-ивовый 
лишайниково-моховой. 
Органогенные торфяные 
почвы

3 Р. Аллаиха;
70°33′ с.ш., 
147°26′ в.д.

Южная 
тундра

Водораз-
дел–пологий 

склон–крутой 
склон

Пылеватые
суглинки

Сплошное 47.0 Злаково-ивово-кустарнич-
ковый зеленомошно-ли-
шайниковый. Криоземы

4 р. Хомус-Юрях;
70°00′ с.ш., 
153°36′ в.д.

Типичная 
тундра

Водораздел–
пологий склон

То же То же 52.5 Злаково-кустарничковый 
лишайниково-зеленомош-
ный. Криоземы криомета-
морфические

5 Р. Алазея;
69°19′ с.ш., 
154°58′ в.д.

Та же То же » » 50.8 Злаково-кустарничковый 
лишайниково-зеленомош-
ный. Криоземы криомета-
морфические

6 Заим. Курьишка;
69°28′ с.ш., 
161°47′ в.д.

» Водораздел » » 44–46 Злаково-кустарничковый 
лишайниково-зеленомош-
ный. Криоземы криомета-
морфические

7 Руч. Комарок;
68°44′ с.ш., 
161°25′ в.д.

Северная 
тайга

Пологий 
склон

» » 106–108 Ивово-кустарничковое ли-
шайниково-зеленомошное 
лиственничное редколесье. 
Глееземы, криоземы

8 Р. Омолон;
68°43′ с.ш., 
158°54′ в.д.

Та же Водораздел » » 41.0 Ивово-кустарничковое ли-
шайниково-зеленомошное 
лиственничное редколесье. 
Глееземы, криоземы

тах исследователей тундровой зоны (в пределах 
сплошного распространения мерзлоты и неболь-
шой (до 1–1.5 м) мощности СТС) [Кондратьева, 
Труш, 1961; Мелентьев, 1968; Наумов, 1974; Шара-
пова, 1987; Шаманова, 1991; Ostroumov et al., 1998]. 
Южнее, при переходе к зонам лесотундры и тайги, 
а также к областям островного распространения 
ММП с закономерным увеличением мощности 
СТС количество подобных исследований снижа-
ется [Эпштейн, 1961; Заболотник, Климовский, 
1966; Казанцева, 2007; Мажитова, Каверин, 2007; 
Harris, 1998].

Большое значение для решения вопроса о ге-
незисе и функционировании микрорельефа по-
верхности ММП имеют отдельные публикации 
участников международной программы Circumpo-
lar Active Layer Monitoring (CALM), где приво-
дятся результаты подробных измерений глубины 
протаивания – серийно в течение летнего сезона, с 
различным шагом измерений, с учетом строения 
микрорельефа дневной поверхности, с фиксацией 
ежегодной просадки грунта, с анализом строения 

почвенно-растительного покрова и т. п. [Федоров-
Давыдов и др., 2004а,б; Мажитова, Каверин, 2007; 
Комплексный мониторинг…, 2012; Hinkel, Nelson, 
2003; Fyodorov-Davydov et al., 2004; Mazhitova et al., 
2004; Zamolodchikov et al., 2004].

Целью настоящего исследования стало опре-
деление основных закономерностей строения ми-
крорельефа поверхности ММП, обусловливаю-
щих их факторов, выявление региональных осо-
бенностей строения данного микрорельефа, а 
также установление характера его влияния на про-
странственное перераспределение вещества и 
энергии в криогенных экосистемах. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Ключевые участки располагались в зонах 

сплошного и островного распространения ММП в 
Европейском, Западно-Сибирском и Северо-Вос-
точном секторах криолитозоны на территории 
России (рис. 1; см. таблицу). Изучение строения 
микрорельефа ММП на исследуемых участках 
проводилось в сроки, наиболее приближенные к 
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достижению деятельным слоем своей максималь-
ной мощности (конец августа–середина сентяб-
ря). Исследования преимущественно выполня-
лись на водоразделах и пологих (до 3–4°) склонах. 
В этих условиях взаимоотношение микрорельефа 
дневной поверхности и поверхности ММП явля-
ется наиболее выраженным, практически отсут-
ствует влияние экспозиции (рис. 2, а–в). При пе-
реходе к склонам большей (5° и более) крутизны 
микрорельеф поверхности ММП сглаживается 
под действием гравитационных сил, солифлюк-
ции, отепляющего действия надмерзлотной верхо-
водки (см. рис. 2, г). 

Микронивелирование дневной поверхности и 
поверхности ММП проводилось на различных 
элементах мезорельефа с точностью 1 см от выве-
ренной в горизонтальном отношении, условно ну-
левой поверхности. Линейные и площадные изме-
рения выполнялись с шагом 10 см, в каждой точке 
измерений фиксировался элемент микрорельефа. 
В отдельных случаях, в пределах измеряемых пло-
щадок и профилей закладывались разрезы, где 
осуществлялось измерение мощностей генетиче-
ских горизонтов почв, оценивались качественный 
состав и криогенное строение верхнего (переход-
ного) слоя. Среднемноголетняя мощность СТС в 
таблице приведена по данным интерактивной 
базы CALM (http://www.gwu.edu/~calm/).

ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СТРОЕНИЕ 
МИКРОРЕЛЬЕФА ММП

Полевые исследования, выполненные на клю-
чевых участках, находящихся в различных физи-
ко-географических условиях, и анализ литератур-
ных данных позволили установить ряд ведущих 
факторов, обусловливающих организацию строе-
ния и степень выраженности микрорельефа по-
верхности ММП, – расчлененность, перепады вы-
сот (в том числе по отношению к мощности СТС), 
углы падения склонов и т. д.

Зональность почвенно-растительного покро-
ва. Авторами установлено, что пространственная 
выраженность микрорельефа ММП в Северном 
полушарии преимущественно снижается к югу. 
Этот факт обусловлен ростом мощности СТС и 
нивелирующим эффектом растительного покрова 
и верхних органогенных почвенных горизонтов 
(подстилочного, торфянистого, перегнойного и 
т. п.), мощность и сомкнутость которых законо-
мерно увеличиваются в том же направлении.

Пространственная неоднородность расти-
тельного покрова и органогенных горизонтов почв 
оказывает значительное влияние на характер 
 мик рорельефа поверхности ММП. В зоне поляр-
ных пустынь и арктической тундры фрагментар-
ный органогенный горизонт формируется лишь 
по бордюрам и трещинам криогенных полигональ-
ных образований. В силу своей малой мощности и 

несплошного покрытия поверхности он не спосо-
бен оказывать значительного влияния на перерас-
пределение теплового потока внутри толщи СТС 
[Павлов, 1979]. Таким образом, формирование 
мик рорельефа поверхности ММП здесь целиком 
зависит от степени литологической однородности 
СТС.

В тундровой зоне органогенный горизонт 
почв приобретает практически сплошное распро-
странение (за исключением случаев пятнообра-
зования, солифлюкционных и термокарстовых 
нарушений поверхности почвы). Но в простран-
ственном отношении мощность его крайне не рав-
номерна – от 0 см на лишенных растительности 
пятнах, 2–5 см в центральных частях зарастающих 
и заросших полигонов, до 20–40 см и более в меж-
полигональных трещинах. В отдельных случаях 
мощность органогенного горизонта межполиго-
нальных трещин может превышать мощность со-
временного деятельного слоя, торфянистый мате-
риал проникает непосредственно в верхние слои 
ММП. Такая пространственная неоднородность 
почвенно-растительного покрова ведет к форми-
рованию ярко выраженного, динамичного в тече-
ние сезона оттаивания микрорельефа поверхности 
ММП (рис. 3).

В лесотундре и северной тайге пятнообра-
зование и излияние грунта происходят крайне 
редко, увеличивается мощность органогенного 
 поверхностного горизонта, нивелирующего разли-
чия между элементами микрорельефа поверх -
ности. Вместе с этим растет глубина СТС, и в ре-
зультате микрорельеф поверхности ММП прак-
тичес ки полностью повторяет рельеф дневной 
поверхности, за исключением незначительных 
осложнений, вызванных пространственными раз-
личиями в криогенном строении и составе пере-
ходного слоя (рис. 4).

Литологический и гранулометрический состав 
отложений СТС. Характер отложений напрямую 
определяет их температурный и водный режим, 
динамику СТС, характер и интенсивность проте-
кающих процессов криогенного массообмена. 
Аналогично различается и картина строения мик-
рорельефа поверхности мерзлоты на ММП разно-
го состава.

В случае, когда СТС целиком находится в 
пределах органогенной толщи (аласные котлови-
ны, плоскобугристые торфяники и т. п.), микро-
рельеф поверхности ММП практически полно-
стью наследует микрорельеф дневной поверхно-
сти (рис. 5, а). Данную зависимость определяет 
однородность теплофизических свойств толщи 
торфа, слабо изменяющихся в площадном отно-
шении.

В случае выхода СТС за пределы мощности 
органогенных отложений (при пересечении меж-
бугровых понижений, повышенном обводнении, 
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Рис. 3. Ключевые участки “Курьишка” (а) и “Аллаиха” (б).
Строение микрорельефа дневной поверхности и поверхности кровли ММП в тундровой зоне см. усл. обозн. к рис. 2.

Рис. 4. Ключевые участки “Аяч-Яха” (а) и “Комарок” (б).
Строение микрорельефа дневной поверхности и поверхности кровли ММП в зонах лесотундры и северной тайги см. усл. 
обозн. к рис. 2.
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при деградации торфяных бугров, антропогенном 
воздействии и т. п.) и проникновения в подстила-
ющую минеральную толщу характер микрорелье-
фа поверхности ММП значительно изменяется.

Если маломощные или деградирующие тор-
фяники подстилаются легкими породами и мощ-
ность деятельного слоя превышает мощность тор-
фа, глубина СТС на некоторых участках может 
катастрофически возрастать – более чем на 1 м на 
30 см протяженности профиля (см. рис. 5, б ). При-
чиной этого являются отепляющее воздействие 
поверхностных водотоков в межбугровых пониже-
ниях и крайне высокая теплопроводность водона-
сыщенных песчаных отложений. При осенне-зим-
нем промерзании, в отдельных случаях может не 
происходить слияния сезонномерзлой и многолет-
немерзлой толщи, – закладываются скрытые оча-
ги деградации ММП [Мажитова, 2008; Комплекс-
ный мониторинг…, 2012].

Сходно с песчаными отложениями, отепляю-
щее влияние влаги в СТС ярко проявляется на 
ледниково-морских каменисто-песчаных отложе-
ниях. Многолетний мониторинг СТС на архипе-
лаге Шпицберген показал, что на участках с раз-

витой криогенной сортировкой перепад высот в 
рельефе поверхности ММП между элементами 
микрорельефа дневной поверхности в период 
 интенсивного снеготаяния может достигать 60–
80 см, а уклоны поверхности ММП – 40° и более 
[Repelewska-Pekalowa, Pekala, 2004].

На породах тяжелого гранулометрического 
состава наблюдается иная картина строения мик-
рорельефа поверхности ММП. В отличие от 
 ка менистых и песчаных грунтов суглинистые и 
глинистые отложения обладают значительно 
большей влагоудерживающей способностью, что 
обеспечивает разнообразие качественного и крио-
литологического строения почв и переходного 
слоя ММП как в вертикальном, так и в горизон-
тальном отношении [Конищев, 1965; Шаманова, 
1991; Лупачев, Губин, 2008]. Так, в строении пере-
ходного слоя ММП, подстилающего почвы нано-
полигональных тундр на севере Якутии (рис. 6, а), 
выделяются составные элементы: суглинок раз-
личной криотекстуры (от тонкошлировой до атак-
ситовой), мерзлая смесь торфянисто-минерально-
го материала, чистый лед (см. рис. 6, б). Данное 
разнообразие пространственного строения обу-

Рис. 5. Ключевой участок “Надым”.
Строение микрорельефа дневной поверхности и поверхности ММП на торфяных буграх (а) и в межбугровой мочажине 
(б). (Нижняя граница органогенных отложений рассчитана по осредненным данным бурения).
1 – органогенные отложения; 2 – вода.
Ост. усл. обозн. см. на рис. 2.
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словливает перепады в микрорельефе поверх-
ности ММП в 15–40 см на 50 см протяженности 
 профиля, уклоны поверхности ММП в периоды 
максимального сезонного оттаивания достигают 
15–20° (см. рис. 6, в).

Изменение выраженности строения микроре-
льефа поверхности ММП в период сезона оттаи-
вания. Установлено, что наибольшую выражен-
ность микрорельеф поверхности ММП имеет в 
первую половину сезона оттаивания, когда ярче 
всего проявляются различия в теплофизических 
свойствах материала органогенных горизонтов 
почв на разных элементах микрорельефа дневной 
поверхности. Во второй половине лета, когда ниж-
няя граница СТС полностью проникает в мине-
ральную толщу почвенного профиля, микрорель-
еф поверхности ММП в значительной мере вырав-
нивается и вновь обретает выраженность лишь в 
самом конце периода оттаивания, когда нижняя 

граница достигает переходного слоя ММП, толща 
которого имеет пространственно неоднородное 
криогенное строение и качественный состав.

На породах тяжелого гранулометрического 
состава сезонный ход развития микрорельефа по-
верхности ММП проявляется в строении почвен-
ного профиля. В первые годы после пятнообразо-
вания (излияния минерального материала на по-
верхность полигона) наблюдаются наибольшие 
пространственные различия теплофизических 
свойств верхних горизонтов криогенных почв 
[Павлов, 1979]. Участки, лишенные растительного 
покрова, начинают протаивать раньше и интен-
сивнее, чем периферийные части нанополигонов. 
В микрорельефе поверхности ММП в первой по-
ловине летнего сезона под пятном голого грунта 
формируется чаша, где скапливаются талые воды, 
устанавливается анаэробный режим, образуется 
мощное и устойчивое ядро оглеения [Федоров-Да-

Рис. 6. Ключевой участок “Хомус-Юрях”.
а – строение микрорельефа дневной поверхности;  б – основные элементы пространственного строения переходного слоя 
ММП (б): 1 – суглинок с сетчатой и тонкошлировой криотекстурой; 2 – органоминеральный материал; 3 – чистый лед, 
перекрытый тонким (5–10 см) слоем мерзлого органоминерального материала; в – строение микрорельефа поверхности 
ММП. Изолинии проведены через 5 см (а, в). 
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выдов и др., 2004а]. При зарастании пятна микро-
рельеф поверхности ММП приобретает более вы-
ровненный вид, исчезают условия для локального 
длительного застоя надмерзлотных вод – ядро 
оглеения теряет интенсивность окраски и значи-
тельно сокращается в размере.

Перераспределение вещества и энергии по по-
верхности ММП. Накопление на поверхности 
мерзлотного водоупора жизнеспособной почвен-
ной микробиоты [Паринкина, 1989], наличие пи-
ков содержания водорастворимого органического 
вещества [Караваева, Таргульян, 1960], биофиль-
ных элементов [Ostroumov et al., 2001], обменных 
катионов [Kokelj, Burn, 2005], тонкодисперсных 
частиц [Наумов, 1974] неоднократно отмечались в 
литературе. Установлена криоконсервирующая 
роль ММП при переходе деятельного слоя в мно-
голетнемерзлое состояние [Шатилович и др., 2005; 
Gilichinsky et al., 1995; Yashina et al., 2012]. Это под-
тверждает экологическую функцию кровли ММП 
как геохимического барьера для вертикальной ми-

грации биоты, элементов и соединений. Однако 
функция латерального перераспределения веще-
ства и энергии по поверхности ММП в течение 
теплого сезона в криогенных экосистемах практи-
чески не исследовалась. А.С. Керженцев [1992] 
ука зывал на существование относительно ста-
бильных “внутрипочвенных надмерзлотных водо-
токов”, осуществляющих сброс влаги и растворен-
ных соединений в ходе летнего оттаивания ММП 
в Забайкалье. Им же отмечены закономерности 
динамики изменения и циклического развития 
мезо- и микрорельефа поверхности ММП.

По мнению авторов, подобное перераспреде-
ление в значительной мере может определять про-
странственное строение микрорельефа поверхно-
сти переходного слоя ММП, где формируются 
ярко выраженные и устойчивые во времени поло-
жительные и отрицательные формы рельефа – 
зоны денудации (выноса растворов, соединений и 
минерального материала) и транзита/аккумуля-
ции [Степанов, 2006] (рис. 7, в). При сезонном от-

Рис. 7. Ключевой участок “Хомус-Юрях”.
Трехмерная картина строения микрорельефа дневной поверхности (а), поверхности ММП (б); в – зоны денудации и тран-
зита/аккумуляции в микрорельефе поверхности ММП. 
1 – содержание Сорг, %; 2 – зоны денудации; 3 – зоны транзита/аккумуляции.
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таивании, в условиях сильного переувлажнения 
надмерзлотных горизонтов, вытаивания силь-
нольдистых криотекстур, значительные перепады 
высот и углы наклона между элементами микро-
рельефа поверхности ММП способны резко ак-
тивизировать процессы перемещения по уклону 
мерзлоты как почвенных растворов и суспензий, 
так и более грубого материала, и привести к над-
мерзлотной миграции и перераспределению в 
этом слое значительных объемов вещества [Лупа-
чев, Губин, 2012]. Авторами установлено, что в 
пределах отрицательных форм микрорельефа по-
верхности ММП накапливается и перераспреде-
ляется грубодисперсное органическое вещество – 
содержание его в мерзлом материале может в 
3–6 раз превышать аналогичное в материале, сла-
гающем положительные формы (см. рис. 7, б).

В связи с этим вновь актуальным становится 
вопрос о значительном влиянии иллювиальных 
процессов при формировании надмерзлотных го-
ризонтов криогенных почв. Авторские данные 
указывают на возможность латерального перерас-
пределения грубого органического вещества [Там 
же]. Аналогичным образом внутри профилей и 
между отдельными элементами почвенного ком-
плекса перераспределяются и более подвижные 
водорастворимые соединения. Невыясненным 
остается баланс между количеством вещества и 
энергии, поступающим к границе ММП в субвер-
тикальном направлении (так называемое “над-
мерзлотное иллювиирование”) и перераспределя-
ющимся в субгоризонтальном (предположитель-
ное “надмерзлотное элювиирование”).

Антропогенное воздействие на строение мик-
ро- и мезорельефа поверхности ММП и криокон-
сервация загрязнителей. В работе А.С. Керженцева 
[1992] описан один из первых опытов по антро-
погенному управлению строением микрорельефа 
поверхности ММП. С помощью мелиоративных 
мероприятий (распашка, мульчирование поверх-
ности соломой и т.  п.) удалось за 1–2  года пе-

ренаправить внутрипочвенный и надмерзлотный 
сток и предотвратить солифлюкционное наруше-
ние грунтовой дороги. Аналогичные изменения в 
строении микрорельефа поверхности ММП широ-
ко распространены при природных или антропо-
генных нарушениях дневной поверхности (ликви-
дация почвенно-растительного покрова, вырубки, 
пожары, прокладка дорог, строительство сооруже-
ний, изъятие грунта, солифлюкция, термокарст и 
т. п.).

На ключевом участке в воркутинской тундре 
авторами была заложена экспериментальная пло-
щадка, где был удален органогенный покров мощ-
ностью около 10 см. Спустя два года было произ-
ведено микронивелирование дневной поверхнос-
ти и поверхности ММП. Установлена просадка 
дневной поверхности 50–60 см, при этом поверх-
ность ММП опустилась на 80–100 см. При снятом 
1 м2 органогенного покрова влияние нарушения 
распространилось более чем на 10 м2 поверхности 
ММП (рис. 8).

В литературе имеются сведения о вертикаль-
ной миграции нефтепродуктов из СТС в верхние 
слои ММП и дальнейшем их здесь накоплении. 
В Канадской Арктике в верхнем метре ММП наб-
людалось значимое содержание нефтепродук-
тов  –  до 1500–5000  мг/кг (при содержании в 
СТС – 15 000–20 000 мг/кг) [Biggar et al., 1998]. 
Подобные исследования проводились также в 
Больше земельской тундре, где на глубине 50–
70 см от поверхности ММП содержание нефте-
продуктов было сопоставимым с загрязнением 
деятельного слоя (600–800 мг/кг) [Чувилин, Ми-
кляева, 2005]. По-видимому, выявленная структу-
ра микрорельефа поверхности ММП в значитель-
ной мере определяет транзит и аккумуляцию за-
грязняющих веществ в криогенных экосистемах, 
подверженных антропогенному воздействию.

ВЫВОДЫ
Выявлено наличие выраженного, устойчивого 

во времени микрорельефа поверхности ММП. 
Степень его выраженности зависит от положения 
в мезорельефе (наибольшая – на выровненных по-
верхностях водораздельных участков, пологих 
склонах и в депрессиях, наименьшая – на крутых 
склонах), мощности СТС и активности процессов 
криогенного массообмена.

Пространственная однородность литологи-
ческого состава СТС и почвенно-растительного 
покрова обусловливает сходство строения мик-
рорельефа дневной поверхности и поверхности 
ММП. 

Ход сезонного оттаивания определяет дина-
мику развития микрорельефа поверхности ММП. 
Наибольшую выраженность микрорельеф поверх-
ности ММП имеет в первую половину летнего се-

Рис. 8. Ключевой участок “Аяч-Яха”.
Строение микрорельефа дневной поверхности и поверх-
ности кровли ММП при антропогенном нарушении. Усл. 
обозн. см. на рис. 2 и 5.
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зона, когда ярче всего проявляются различия в 
теплофизических свойствах материала органоген-
ных горизонтов почв. Во второй половине лета 
микрорельеф поверхности ММП в значительной 
мере выравнивается и вновь обретает выражен-
ность лишь в самом конце периода оттаивания, 
когда нижняя граница достигает пространственно 
неоднородного переходного слоя ММП.

Микрорельеф поверхности ММП определяет 
латеральное перераспределение вещества и энер-
гии внутри и между криогенными экосистемами. 
В строении микрорельефа поверхности ММП 
установлено наличие стабильных зон аккумуля-
ции, транзита и денудации вещества и энергии.

В местообитаниях, где мерзлые породы нахо-
дятся на климатическом пределе своего существо-
вания (несливающаяся мерзлота, островное рас-
пространение и т. п.), микрорельеф поверхности 
ММП способен провоцировать их деградацию.

Антропогенное воздействие на поверхность 
почвы отражается в изменении строения микро-
рельефа поверхности ММП и ведет к перераспре-
делению внутрипочвенного и грунтового надмерз-
лотного стока, изменению зон накопления и даль-
нейшей криоконсервации (при последующем 
промерзании) или выносу вещества и энергии в 
подчиненные ландшафты (при развитии термо-
карста).
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