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Для оценки влияния микроклиматических и ландшафтных изменений на температурный режим и 
глубину сезонного протаивания мерзлотных почв субарктических экосистем на южном пределе криолито-
зоны европейского Северо-Востока проведен полевой эксперимент. Для эксперимента в 2012 г. в различных 
типах тундровых ландшафтов юга Большеземельской тундры (оголенные торфяные пятна, вегетированные 
поверхности бугристого болота и водораздельного увала) установлено 15 прозрачных пластиковых камер 
с открытым верхом. В 2016–2018 гг. были исследованы локальные изменения температуры над поверхно-
стью почвы (высота 5 см) и в верхнем слое почв (глубина 20 см). Изучено изменение количественных по-
казателей ландшафтных компонентов (максимальная высота растительных ярусов, мощность снежного 
покрова, индекс листовой поверхности, влажность почв, глубина залегания уровня надмерзлотной верхо-
водки), оказывающих влияние на температуру и глубину сезонного протаивания почв. В контурах камер 
статистически значимо повышаются зимние и летние температуры над поверхностью и в верхнем слое почв, 
высота кустарникового яруса и снежного покрова. При этом увеличение мощности сезонноталого слоя в 
камерах незначительное. Наиболее чувствительными к микроклиматическим и ландшафтным изменениям 
оказались мерзлотные почвы оголенных торфяных пятен и водораздельного увала. 

Тундра, полевой эксперимент, камеры, микроклимат, ландшафтные компоненты, температура почв, 
сезонноталый слой 
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Results of a fi eld experiment conducted in order to assess the impact of microclimatic and landscape 
changes on the temperature regime and thaw depth in permafrost-aff ected soils of subarctic ecosystems at the 
southern permafrost limit of the European Northeast are presented. To carry out the fi eld experiment in 2012 in 
various types of tundra landscapes (vegetated surfaces of peat mounds and watershed terraces, peat circles), 15 
transparent open top chambers were installed. During 2016–2018 local temperature changes above the surface 
(height 5 cm) and in the upper soil layer (depth 20 cm) were studied along with the change in quantitative pa-
rameters of landscape components (vegetation height, snow thickness, leaf surface index, soil moisture, the depth 
of the suprapermafrost water-level) aff ecting soil temperature and the thaw depth. It was revealed that in the 
chamber contours, the winter and summer temperatures above the surface and in the upper soil layer, the vegeta-
tion height, and snow thickness statistically signifi cantly increase, whereas an increase in the active layer thick-
ness was insignifi cant. Permafrost-aff ected soils of peat circles and the loamy watershed terrace are found to be 
the most vulnerable to microclimatic and landscape changes.

 Tundra, fi eld experiment, chambers, microclimate, landscape factors, soil temperature, active layer

ВВЕДЕНИЕ

Изменение климата в последние десятилетия 
оказывает значительное влияние на субарктиче-

ские экосистемы [Hugelius et al., 2011; IPCC, 2014]. 
В результате климатических изменений происхо-
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дит продвижение кустарниковой и лесной расти-
тельности на север [Елсаков, Кулюгина, 2014]. 
Климатически обусловленное повышение темпе-
ратуры почв приводит к протаиванию многолет-
немерзлых пород [Biskaborn et al., 2019], увеличе-
нию эмиссии парниковых газов [Knoblauch et al., 
2018], что, в свою очередь, оказывает обратный по-
ложительный эффект на климатическое потепле-
ние [Schuur et al., 2015]. Глобальные климатичес-
кие модели показывают значительное увеличение 
(до 5 °C) среднегодовой температуры воздуха арк-
тических экосистем в XXI в. [Koenigk et al., 2012].

Субарктика европейского Северо-Востока 
расположена в южной части криолитозоны и яв-
ляется одним из наиболее чувствительных к по-
теплению регионов России [Оберман, Шеслер, 
2009]. Прогнозы показывают, что в конце XXI в. 
в регионе на фоне повышения температуры почв 
значительно сократится площадь многолетней 
криолитозоны [Stendel et al., 2011]. Многолетне-
мерзлые породы (ММП) в Большеземельской 
тундре могут сохраниться только в условиях буг-
ристых болот [Пастухов, Каверин, 2016; Ривкин и 
др., 2017]. 

К настоящему времени значительное количе-
ство работ посвящено исследованию современ-
ного температурного режима мерзлотных почв, 
функционирующих в различных ландшафтных 
условиях криолитозоны в исследуемом регионе 
[Мажитова, 2008; Малкова, 2010] и прогнозам его 
изменения в XXI в. [Анисимов, 2009; Wisser et al., 
2011]. Тем не менее в последние годы возрастает 
интерес к полевым экспериментам, в которых ис-
следуются возможные изменения почвенно-тем-
пературных и ландшафтных компонентов экосис-
тем криолитозоны. Данные исследования улуч-
шают калибровку существующих климатических 
моделей, особенно адаптированных для конкрет-
ных ландшафтов [Hollister et al., 2006]. Полевые 
эксперименты позволяют оценить отклик почвен-
но-температурных и ландшафтных компонентов 
на изменение климатических условий на локаль-
ном уровне [Norby et al., 1997].

При проведении полевых экспериментов в ка-
честве активных систем повышения температуры 
почв используют нагревательные электрокабели и 
инфракрасные обогреватели, но они способствуют 
осушению почв и требуют присутствия постоян-
ного источника энергии [Shaver et al., 2000]. Среди 
пассивных систем повышения почвенной темпе-
ратуры широко применяются снегозащитные за-
граждения. Однако они создают искусственное 
затенение и задерживают снеготаяние, что затруд-
няет оценку изменений температурного режима 
почв [Natali et al., 2011]. Применение камер с от-
крытым верхом в качестве пассивных систем обес-
печивает удовлетворительные условия повыше-
ния температуры почв при незначительном отеп-

ля ющем эффекте в них [Marion et al., 1997]. 
В ка мерах оптимального размера увеличивается 
температура воздуха, а влажность почв меняется 
незначительно [Henry, Molau, 1997]. Такие мани-
пуляции стали одним из основных инструментов 
при проведении полевых экспериментов по изме-
нению микроклиматических условий в летний пе-
риод [Voigt et al., 2017]. Результаты круглогодич-
ных экспериментов с использованием камер в на-
стоящее время являются особенно актуальными и 
востребованными научным сообществом [Bokhorst 
et al., 2013]. 

Настоящая работа является продолжением 
ранее начатых исследований группой ученых из 
Университета Восточной Финляндии, нацелен-
ных на оценку влияния климатического потепле-
ния в тундре на эмиссию парниковых газов [Voigt 
et al., 2017]. Данный эксперимент охватывает 
больший набор ландшафтных факторов, при этом 
анализируются изменения температур почв и над 
почвой в течение всего года, в том числе в зимний 
период. 

Цель работы – оценка влияния микроклима-
тических и ландшафтных изменений (высоты 
снежного покрова, влажности почв, высоты кус-
тарниковых ярусов, индекса листовой поверхнос-
ти) на температурный режим и глубину сезонного 
протаивания мерзлотных почв тундровых экосис-
тем при проведении полевого эксперимента с ис-
пользованием камер с открытым верхом. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Участки исследований расположены в 7 км 
к  западу от железнодорожной станции Сейда 
(67°03′ с.ш., 62°55′ в.д.; абсолютная высота 100 м 
над ур. моря) (рис. 1). Территория относится к 
юго-восточной части Большеземельской тундры 
(Воркутинский административный район Респуб-
лики Коми). Участки локализованы в подзоне се-
верной лесотундры с массивно-островным рас-
пространением ММП. Бугристые торфяники, 
 широко распространенные на безлесных водораз-
делах, занимают до 10 % территории. Район иссле-
дований – низкая холмистая равнина, перекрытая 
мощным слоем четвертичных отложений [Ma zhi-
tova, Oberman, 2003]. 

Климат – холодный субарктический, умерен-
но континентальный. За два гидрологических года 
(1 октября – 30 сентября) наблюдений климати-
ческих параметров (2016–2018 гг.) среднегодовая 
температура воздуха составила –3.3 и –2.0 °С со-
ответственно, сумма положительных температур 
воздуха (СПТ) 1717 и 1752 °С ⋅ сут, сумма отрица-
тельных температур воздуха (СОТ) –2913 и 
–2454 °С ⋅ сут, годовое количество осадков 468 и 
650 мм, количество осадков зимнего периода 86 и 
153 мм. Летом преобладают ветры северного, зи-
мой – преимущественно юго-западного и южного 
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направлений [Атлас…, 1997]. Параметры по тем-
пературам воздуха рассчитаны непосредственно 
для участков исследований по данным монито-
ринговых наблюдений. Расчет годового и зимнего 
количества осадков проведен по данным метео-
станции Воркута (67°29′ с.ш., 64°03′ в.д.; 183 м). 

Участки исследований расположены в преде-
лах бугристого болота (рис. 2) и прилегающего 
увала, сложенного пылевато-суглинистыми отло-
жениями. Бугристое болото общей площадью 
0.6 км2 находится в пределах древней озерной кот-
ловины площадью 6.7 км2, осложненной озерными 
террасами и термокарстовыми образованиями. 
Мощность торфа бугристого болота достигает 
4–5 м, ниже залегают плейстоценовые озерные су-
глинки [Ривкин и др., 2017]. 

Растительный покров бугристого болота пред-
ставлен преимущественно кустарничково-мохово-
лишайниковыми сообществами, занимающими 
склоновые части торфяных бугров. Оголенные 
пятна, практически лишенные растительности, 
развиты на вершинах торфяных бугров. На при-
мыкающем к бугристому болоту водораздельном 
увале преобладают кустарничково-моховые сооб-
щества. В пределах бугристого болота развиты 
торфяные олиготрофные (в том числе деструктив-
ные) мерзлотные почвы (Cryic Histosols), на водо-
раздельном увале – глееземы мерзлотные (Folic 
Cryosols) [Классификация…, 2004; IUSS…, 2014]. 

Исследования на регулярных пикетах мони-
торинговой площадки CALM R52 показали, что 
бугристое болото характеризуется преобладанием 
торфяных бугров (93 %) и низкой долей заболо-
ченных мочажин (7 %) с глубоким (более 1 м) за-
леганием кровли ММП. Торфяные бугры, в свою 
очередь, пространственно дифференцированы по 
мощности сезонноталого слоя (СТС): (49 ± 18) см 
под кустарниково-моховыми сообществами и 
(53 ± 6) см под оголенными торфяными пятнами 
[Каверин и др., 2019].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на 15 участках, из 
которых 10 расположены в пределах бугристого 
болота (5 в контурах с кустарниково-мохово-ли-
шайниковой растительностью, 5 на оголенных 
торфяных пятнах) и 5 расположены на прилегаю-
щем водораздельном увале (см. рис. 2). Данные 
участки охватывают основные типы ландшафтов, 
занимающих более 80 % территории [Marushchak 
et al., 2011]. Для обозначения участков исследова-
ний использованы следующие буквенные индек-
сы: М – водораздельный увал, Т – торфяные буг-
ры с кустарниково-моховой растительностью, П – 
оголенные торфяные пятна. Порядковые номера 
участков обозначены цифрами после заглавных 

Рис. 1. Географическое положение участков ис-
следований.
1 – еловые и сосновые таежные леса; 2 – елово-березовые 
редколесья и лиственничные леса; 3 – граница многолетней 
криолитозоны; 4 –  объекты исследований.

Рис. 2. Карта-схема расположения участков ис-
следований.
1 – бугристое болото; 2 – площадка CALM R52; 3 – участ-
ки исследований; 4 – озера; 5 – оголенные торфяные пятна; 
6 – мохово-кустарничковая растительность; 7 – крупно-
кустарниковая растительность; 8 – осоково-сфагновая рас-
тительность мочажин.
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букв индекса (М1, Т4, П5 и т. д.). Каждый участок 
представлен двумя площадками: контрольной 
(фоновой) и экспериментальной с камерой. Рас-
стояние между ними составляет около 3 м. Тип 
площадки обозначен прописными буквами (к – 
контрольные; э – экспериментальные), добавляе-
мыми к буквенно-цифровому индексу участка: 
Т4э, П5к и т. д. 

Для создания экспериментальных условий 
изменения ландшафтных компонентов, темпера-
туры воздуха и почв в июле 2012 г. на участках 
установлены шестиугольные камеры с открытым 
верхом. Изначально камеры убирали зимой, а с 
2014 г. камеры функционируют круглогодично. 
Материал камер согласно стандарту ITEX (Inter-
national Tundra Experiment) представлен прозрач-
ным акриловым стеклом толщиной 3 мм [Marion 
et al., 1997]. Стенки камер наклонены внутрь на 
73°, диаметр верхнего открытого пространства – 
115 см, диаметр основания камеры – 167 см, высо-
та – 50 см. 

Ежегодно на каждой площадке градуирован-
ным металлическим зондом измеряются глубина 
сезонного протаивания в 3-й декаде сентября и 
максимальная высота снежного покрова (СП) в 
3-й декаде марта. В сентябре 2018 г. на всех пло-
щадках определяли влажность верхнего 10-санти-
метрового слоя почвы и температуру почв на глу-
бине 20  см. Точечные измерения температуры 
почв проводили с помощью переносного термо-
метра HANNA HI 935005 с проникающим термо-
датчиком HANNA HI 766TR2 (точность до 0.1 °С). 
Влажность почв измеряли портативным влагоме-
ром HH2 Delta-T (точность до 0.1 %). Все измере-
ния ландшафтных компонентов и мощности СТС 
выполняли в трехкратной повторности. В 2018 г. 
для определения относительной высоты участков 
выполнена нивелирная съемка электронным тео-
долитом RGK T-05. В 2018 г. определены количе-
ственные значения ландшафтных параметров, 
прямо или косвенно влияющих на глубину сезон-
ного протаивания почв: высота кустарниково-кус-
тарничковой растительности (см), экспозиция и 
угол склонов (град), средняя высота элементов 
микрорельефа (см). Глубину залегания надмерз-
лотной верховодки измеряли с помощью пласти-
ковых труб диаметром 1.5 см. Значения индекса 
листовой поверхности (LAI) определяли с помо-
щью портативного анализатора листового индекса 
LAI-2200C (диапазон волн 320–490 нм).

Непрерывный мониторинг температуры над 
почвой проводили в 2016–2018 гг. цифровыми 
логгерами HOBO U23-001, установленными на 
высоте 5 см как на экспериментальных, так и конт-
рольных площадках шести участков (М1, М3, Т2, 
Т4, П3, П5). При измерении температуры над по-
верхностью почвы большую часть времени в зим-
ний период логгеры находились в толще снежного 

покрова. Для мониторинговых исследований тем-
пературы почвы в 2017–2018  гг. использовали 
логгеры HOBO Water Pro, установленные на глу-
бине 20 см в почвах экспериментальных и кон-
трольных площадок трех участков (М3, Т2, П3). 
Температурные показатели на глубине 20 см явля-
ются ключевыми при классификации температур-
ных режимов почв [Димо, 1972]. Выбор участков 
для установки температурных логгеров произво-
дился в произвольном порядке с условием, чтобы 
расстояния между участками составляли не менее 
50 м. Для характеристики температурного режима 
над поверхностью и в верхнем слое почв рассчи-
тывали среднегодовые температуры – методом 
осреднения всех полученных измерений, суммы 
положительных и отрицательных температур – 
путем сложения среднесуточных температур от-
дельно в положительном и отрицательном диапа-
зонах. 

Статистический анализ проводился по двум 
направлениям. Первое направление – попарное 
сравнение температурных показателей между экс-
периментальными и контрольными площадками 
каждого участка. Оценка значимости различий 
средних арифметических значений осуществля-
лась методом t-критерия Стьюдента. Для оценки 
изменчивости температурных показателей ис-
пользовали стандартное отклонение и F-критерий 
Фишера. Второе направление – сравнение усред-
ненных показателей площадок между собой ме-
тодом двухфакторного дисперсионного анализа. 
Первый фактор – тип площадки (эксперимент, 
контроль), второй фактор – тип ландшафта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение микроклимата при полевом экс-
перименте. По суммам отрицательных темпера-
тур над поверхностью почвы (высота 5 см) кон-
трольные площадки на торфяных пятнах являют-
ся наиболее холодными (табл. 1). Относительно 
мягкий микроклимат выявлен на контрольной 
площадке Т4к, локализованной на вегетирован-
ной поверхности торфяного бугра. Суммы поло-
жительных температур контрольных площадок 
между собой различаются слабо, их среднегодо-
вые температуры преимущественно отрицатель-
ные (см. табл. 1). 

Установка камер способствует смягчению 
зимнего микроклимата, что фиксируется по по-
вышению сумм отрицательных температур над 
 поверхностью почвы (см. табл. 1). В 2016–2018 гг. 
на пяти из шести участков суммы отрицатель-
ных  температур над почвой были выше на 
(430 ± 167) °С⋅сут по сравнению с контрольными 
площадками. Суммы положительных температур 
над почвой в камерах были выше либо сопоста-
вимы с таковыми контрольных участков (см. 
табл. 1). Среднее увеличение значений данного 
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показателя по всем участкам за 2016–2018 гг. со-
ставило (109 ± 19) °С⋅сут. Среднемесячная темпе-
ратура июля в камерах была выше на (0.7 ± 0.2) °С 
по сравнению с контрольными площадками.

Близкие результаты повышения температуры 
(среднее 0.95 °C, диапазон 0.3–2.1 °C) в камерах 
наблюдали в 2012–2013 гг. [Voigt et al., 2017], что 
сопоставимо с данными, полученными для тунд-
ровых участков в Северной Америке [Oberbauer et 
al., 2007]. При этом наблюдаемое увеличение лет-
них температур воздуха в целом соответствует 
краткосрочному сценарию потепления климата в 
Арктике. Глобальные климатические модели по-
казывают диапазон увеличения летних темпера-
тур на 0.2–2.8 °C к 2035 г. [IPCC, 2014]. На всех 
экспериментальных площадках в 2016–2018 гг. 
среднегодовая температура над почвой увели-
чилась в среднем на (1.3 ± 0.9) °С, при этом наи-
больший рост среднегодовой температуры на-
блюдался на участках оголенных торфяных пятен 
(1.6 ± 0.8 °С). 

Статистический анализ показал, что различия 
температуры над поверхностью почв в камерах и 
на контрольных участках практически всегда ста-
тистически значимы (табл. 2). Это применимо как 
для годовых показателей, так и для отдельных се-
зонов года. При этом статистическая значимость 
различий между площадками подтверждается 
уровнем p для средних значений и коэффициен-
тов вариации. 

Двухфакторный дисперсионный анализ выя-
вил статистически значимое влияние камер на 
различия среднегодовых и сезонных значений 
температуры над почвой между эксперименталь-
ными и контрольными площадками (табл. 3). Дан-
ные различия отмечены преимущественно в лет-

Т а б л и ц а  1. Основные температурные показатели над поверхностью почвы
 и в почве контрольных и экспериментальных площадок

Параметр
Площадка

М1к М1э М3к М3э Т2к Т2э Т4к Т4э П3к П3э П5к П5э

2016/17 г. Над поверхностью почвы (высота 5 см)
СОТ –2479 –1806 –1828 –1568 –2429 –1925 –1603 –1836 –2695 –1708 –2731 –2342
СПТ 1318 1376 1360 1561 1337 1407 1282 1473 1279 1349 1328 1430
Tгод –3.2 –1.2 –1.3 0.0 –3.0 –1.4 –0.9 –1.0 –3.9 –1.0 –3.8 –2.5

2017/18 г. Над поверхностью почвы (высота 5 см)
СОТ –2063 –1224 –1477 –1195 –1656 –1349 –1113 –1334 –1548 –1225 –2183 –1772
СПТ 1365 1356 1341 1512 1330 1372 1291 1428 1300 1352 1334 1386
Tгод –1.9 0.4 –0.4 0.9 –0.9 0.1 0.5 0.3 –0.7 0.3 –2.3 –1.1

2017/18 г. Почвы на глубине 20 см
СОТ – – –462 –317 –679 –648 – – –797 –606 – –
СПТ – – 297 311 243 400 – – 660 679 – –
Tгод – – –0.5 0.0 –1.2 –0.7 – – –0.4 0.2 – –

П р и м е ч а н и е. Tгод – среднегодовая температура, °С; СОТ – сумма отрицательных температур, °С⋅сут;  СПТ – сум-
ма положительных температур, °С⋅сут. Прочерк – не определялась.

ний и зимний периоды. Влияние типов ландшафт-
ных разностей (Т, П, М), а также одновременное 
влияние камер и типов ландшафтов статистиче-
ски не значимы. 

Дисперсионный анализ показал статистиче-
ски значимое влияние установки камер на количе-
ство переходов через 0 °С температур над почвой в 
летний и осенний периоды (см. табл. 3). Наличие 
камер обусловило значимое снижение количества 
температурных переходов в летнее и осеннее вре-
мя для всех ландшафтных разностей. Исключение 
составляют площадки на оголенных торфяных 
пятнах, где осенью наблюдается увеличение пере-
ходов через 0 °С (рис. 3). Наибольшее количество 
этих переходов для всех ландшафтов отмечается 
летом и осенью. Зимой температуры над поверх-
ностью почв находятся в отрицательном диапазо-
не, поэтому переходов не происходит.

Изменение ландшафтных параметров при 
полевом эксперименте. Трансформация локаль-
ного микроклимата обусловливает изменения 
ландшафтных компонентов в контурах камер. Вы-
сота снежного покрова в камерах в 2016–2018 гг. 
была значимо выше таковой контрольных площа-
док на (15 ± 1) см (табл. 4). Наибольшее усиление 
снегонакопления в контурах камер по сравнению 
с фоновыми площадками наблюдается на оголен-
ных торфяных пятнах (+20 ± 2 см) и водораздель-
ном увале (+19 ± 2 см), в меньшей степени – на 
вегетированных поверхностях торфяных бугров 
(+6 ± 1 см). Особенности дифференциации снего-
накопления в контурах камер разных типов участ-
ков объясняются различиями в мощности СП в 
естественных условиях. Оголенные торфяные 
пятна характеризуются минимальной мощностью 
снежного покрова, тогда как его наибольшая мощ-
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ность отмечается на вегетированных участках бу-
гристого болота (см. табл. 4). Увеличение снегона-
копления и снижение скорости ветра, в свою оче-

редь, способствуют смягчению микроклимата для 
растительности [Carlsson, Callaghan, 1991; Marion 
et al., 1997]. Защитный эффект снега для тундро-

Т а б л и ц а  3.  Двухфакторный дисперсионный анализ (ANOVA) эффектов влияния установленных камер
 и типов ландшафтов на надпочвенные температуры (высота 5 см)

Эффект фактора df

Температура над поверхностью почвы Переходы через 0 °С

Е S n

F p F p F p

Год
Камера 1 6.261 0.046 2.055 0.202 2.836 0.143
Ландшафт 2 1.956 0.222 0.939 0.442 0.176 0.842
Камера + ландшафт 2 0.511 0.624 0.751 0.512 0.288 0.759

Лето
Камера 1 10.395 0.018 2.882 0.140 19.068 0.005
Ландшафт 2 1.062 0.403 2.431 0.169 9.705 0.013
Камера + ландшафт 2 0.148 0.866 0.144 0.869 0.031 0.970

Осень
Камера 1 3.130 0.127 0.327 0.588 0.216 0.658
Ландшафт 2 0.042 0.959 0.327 0.733 11.473 0.009
Камера + ландшафт 2 1.449 0.307 1.007 0.420 2.122 0.201

Зима
Камера 1 4.976 0.067 11.209 0.016 0 1
Ландшафт 2 1.661 0.267 1.810 0.2427 0.5 0.630
Камера + ландшафт 2 0.428 0.670 0.645 0.5577 1.5 0.296

Весна
Камера 1 1.166 0.322 1.166 0.322 0.601 0.468
Ландшафт 2 0.707 0.530 0.707 0.530 1.337 0.331
Камера + ландшафт 2 0.611 0.574 0.611 0.574 0.190 0.832

П р и м е ч а н и е. Е – среднее арифметическое значение; S – стандартное отклонение; F – значение критерия Фишера; 
df – число степеней свободы; p – соответствующий уровень значимости; n – количество переходов через 0 °С. Значимые 
показатели выделены жирным шрифтом.

Рис. 3. Изменение количества переходов (n) температуры над поверхностью почвы через 0 °С в 
2016–2018 гг. на ландшафтных площадках летом (а) и осенью (б).
1 – контрольные площадки; 2 – экспериментальные.
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вой растительности более важен, чем увеличение 
летнего нагрева слоя воздуха над поверхностью 
почвы [Wahren et al., 2005]. 

В контурах камер по сравнению с фоновыми 
площадками высота кустарникового яруса значи-
мо увеличилась на (10 ± 3) см в пределах бугри-
стого болота и на (14 ± 3) см на водораздельном 
увале. Увеличение высоты и сомкнутости кустар-
никового яруса способствует еще большему снего-
накоплению, что дополнительно защищает расти-
тельный покров [Myers-Smith, Hik, 2013]. В по-
следние десятилетия на фоне климатического 
потепления и роста зимних осадков в регионе наи-
большая экспансия тундровой кустарниковой рас-
тительности отмечена именно на суглинистых 
поч вах [Елсаков, Кулюгина, 2014]. 

Увеличение высоты кустарников в контурах 
камер сопровождается повышением индекса LAI 
на водораздельном увале (+0.8 ± 0.2), тогда как на 
торфяных буграх данные изменения значительно 
дифференцированы и статистически не значимы 
(0 ± 0.5). Аналогичные изменения зафиксированы 
и в 2013 г., когда в растительном покрове торфя-
ного бугра наблюдали даже снижение значений 
LAI [Voigt et al., 2017].

Максимальное повышение индекса LAI обна-
ружено на более сухих экспериментальных пло-
щадках водораздельного увала М2э, М5э (см. 
табл. 4). Большее увеличение высоты и площади 
листовой поверхности кустарникового яруса на 
отдельных площадках водораздельного увала об-
условлено изначально меньшей его сомкнутостью 
и более благоприятными условиями произраста-
ния на суглинистых почвах, обладающих повы-
шенной летней теплопроводностью по сравнению 
с торфом [Геокриология…, 1988]. 

Влажность верхнего слоя почв в контурах ка-
мер по сравнению с контрольными площадками во 
второй половине вегетационного сезона 2018 г. 
была ниже на (3 ± 1) %. При этом снижение влаж-
ности почв отмечено на вегетированных поверхно-
стях торфяных бугров (–5 ± 2 %) и в оголенных 
торфяных пятнах (–4 ± 2 %), почвы водораздель-
ного увала практически не отличались по влажно-
сти (см. табл. 4). Незначительное снижение влаж-
ности почв, очевидно, связано с меньшим попада-
нием летних осадков в контуры теплиц с частично 
открытым верхом. Влияние зимних осадков в дан-
ном случае не рассматривается, так как измерений 
влажности почв после снеготаяния не  проводилось.

Т а б л и ц а  4. Средние значения и стандартные отклонения параметров ландшафтных компонентов
 и температуры почв на экспериментальных и контрольных площадках участков исследований

Параметр Дата
Площадка Влияние эксп. 

условий

эксп. контр. Тэ Тк Пэ Пк Мэ Мк F p

Данные мониторинговых наблюдений, 2015–2018 гг.
Максимальная 
мощность СП, см

2016 45 ± 12 30 ± 17 55 ± 9 49 ± 11 34 ± 10 19 ± 12 45 ± 4 12 ± 6 17.59 3.22 ⋅10–4

2017 46 ± 10 28 ± 16 55 ± 11 46 ± 10 38 ± 7 11 ± 8 45 ± 2 27 ± 8 39.052 1.85 ⋅10–6

2018 50 ± 12 36 ± 19 61 ± 14 57 ± 13 40 ± 4 21 ± 12 48 ± 5 31 ± 10 13.38 1.25 ⋅10–3

Мощность СТС, см 2015 67 ± 32 66 ± 29 45 ± 7 45 ± 7 50 ± 8 49 ± 5 106 ± 24 103 ± 20 0.017 0.897
2016 73 ± 29 76 ± 38 52 ± 3 51 ± 7 56 ± 7 53 ± 5 110 ± 16 126 ± 24 0.674 0.420
2017 69 ± 36 68 ± 40 43 ± 4 40 ± 4 50 ± 3 48 ± 2 115 ± 24 116 ± 34 0.046 0.833
2018 70 ± 36 68 ± 38 44 ± 3 41 ± 2 51 ± 5 49 ± 4 115 ± 25 113 ± 34 0.148 0.704

Данные разовых наблюдений, 2018 г.
Высота растительно-
сти, см

22.09.18 27 ± 21 19 ± 14 39 ± 9 29 ± 5 0 ± 1 0 ± 1 43 ± 8 29 ± 2 15.43 6.31 ⋅10–4

Индекс листовой 
поверхности (LAI)

07.08.18 – – 2.8 ± 1.7 2.7 ± 0.6 – – 1.8 ± 0.5 1.0 ± 0.2 1.119 0.30588

Влажность почв 
(глубина 0–10 см), %

15.08.18 22 ± 9 25 ± 8 18 ± 5 25 ± 7 31 ± 8 33 ± 6 18 ± 7 18 ± 5 0.97 0.33455
22.09.18 31 ± 10 37 ± 10 24 ± 9 31 ± 7 38 ± 4 46 ± 7 33 ± 12 33 ± 9 2.535 0.12442

Глубина грунтовых 
вод, см

18.08.18 – – – – – – 39 ± 13 46 ± 9 – –

Температура почв 
(глубина 20 см), °С

22.09.18 4.1 ± 1.1 3.7 ± 1.1 3.0 ± 0.9 2.7 ± 0.7 5.0 ± 0.3 4.6 ± 0.4 4.1 ± 1.0 3.8 ± 1.3 1.249 0.27475

Глубина сезонного 
протаивания, см

04.08.18 55 ± 24 51 ± 21 36 ± 2 33 ± 2 45 ± 5 44 ± 4 85 ± 15 76 ± 14 – –

П р и м е ч а н и е. Среднее значение параметра на участках 1–5 в каждой ландшафтной разности (М – водораздель-
ный увал; Т – торфяные бугры с кустарниково-моховой растительностью; П – оголенные торфяные пятна). Площадки:
к  – контрольные, э – экспериментальные. Значимые статистические коэффициенты выделены жирным шрифтом 
(p < 0.01). Прочерк – не определялись.
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Глубина залегания надмерзлотной верховод-
ки в суглинистых почвах под камерами измени-
лась дифференцированно (–7 ± 8 см) (см. табл. 4). 
Уровень залегания надмерзлотной верховодки 
поднялся на трех и опустился на двух участках во-
дораздельного увала (М1, М5). Опускание уровня 
верховодки обусловливает уменьшение влажно-
сти суглинистых почв в камерах, однако его диф-
ференциация может осложняться влиянием дру-
гих ландшафтных факторов.

Изменение температуры почв при полевом 
эксперименте. В результате мониторинговых ис-
следований минимальная сумма отрицательных 
температур в почве контрольной площадки зафик-
сирована на оголенном торфяном пятне П3к (см. 
табл. 1). Наиболее теплой в фоновых условиях по 
зимнему климату оказалась суглинистая почва 
контрольной площадки М3к. По суммам положи-
тельных температур почва торфяного пятна среди 
фоновых площадок является самой теплой, почва 
торфяного бугра под кустарниково-моховой рас-
тительностью – наиболее холодной. Аналогичная 
ситуация прослеживается и по значениям средне-
годовых температур почв контрольных площадок 
(см. табл.  1). Более высокие температуры тор-
фяной почвы пятна по сравнению с суглинистым 
 профилем обусловлены ранним сходом снежного 
покрова (конец апреля – начало мая) и низким 
аль бедо оголенной торфяной поверхности. Кроме 
то го, почвы участка М3 характеризуется отно си-
тель но мощным (13 см) органогенным горизонтом.

Изменения локального микроклимата и ланд-
шафтных компонентов влияют на температуру 
почв при проведении полевого эксперимента. По-
чвы камер по сравнению с контрольными пло-
щадками зимой теплее. Повышение сумм отрица-
тельных температур почв на (27 ± 20)  °С⋅сут в 
большей степени выражено на водораздельном 
увале и оголенном торфяном пятне (см. табл. 1). 
Главным фактором (вклад 10–30 %), обусловлива-
ющим повышение зимних температур почв в экс-
периментальных условиях, является усиление 
снегонакопления [Lawrence, Slater, 2010; Salmon et 
al., 2016].

Суммы положительных температур почв ка-
мер выше таковых для контрольных площадок на 
(15 ± 20) °С⋅сут (см. табл. 1). В эксперименталь-
ных условиях в почвах пятна и водораздельного 
увала суммы положительных температур повыша-
ются не столь значительно по сравнению с профи-
лем вегетированной поверхности торфяного бугра 
(см. табл. 1). Этот результат в определенной сте-
пени сопоставим с данными точечных температур-
ных измерений (см. табл. 2). Рост температуры 
воздуха и почв летом в камерах обусловлен сни-
жением скорости ветра и увеличением улавлива-
ния отражающегося от поверхности инфракрасно-
го излучения [Carlyle et al., 2011].

Максимальная среднеиюльская температура 
почв (8–9 °С) зафиксирована на контрольной и 
экспериментальной площадках оголенного торфя-
ного пятна. В экспериментальных условиях наи-
большее повышение среднеиюльской температу-
ры (+2.2 °С) относительно контрольного участка 
наблюдали в почве торфяного бугра (Т3э). Анало-
гичные результаты на данных площадках были 
получены ранее [Voigt et al., 2017].

Среднегодовая температура почв эксперимен-
тальных площадок (–0.2 ± 0.4 °С) была выше, чем 
контрольных (–0.7 ± 0.4 °С). При этом в почве экс-
периментальной площадки оголенного торфяного 
пятна зафиксирована положительная среднегодо-
вая температура (см. табл. 1). Увеличение темпе-
ратуры почв в целом сопоставимо со значениями 
повышения температур над почвой в условиях 
эксперимента [Salmon et al., 2016]. В условиях не-
сплошного распространения высокотемператур-
ных ММП (0…–2 °С) даже незначительное (0.5 °С) 
повышение среднегодовой температуры пород бу-
дет способствовать существенному уменьшению 
площади региональной криолитозоны [Оберман, 
Шеслер, 2009].

Значения температуры почв в камерах и на 
контрольных площадках различались в основном 
значимо, наибольшие различия почвенных темпе-
ратур выражены весной и зимой (см. табл. 2). Ко-
эффициенты вариации в камерах по сравнению с 
контрольными площадками снижались как для 
температуры почвы, так и над почвой (см. табл. 2). 
При этом в наибольшей степени колебания темпе-
ратуры затухали в зимний период, что связано с 
повышенным снегонакоплением в контурах ка-
мер. Среди ландшафтных разностей значения ко-
эффициента вариации температур в большей сте-
пени снижались на участках оголенных торфяных 
пятен.

Анализ температурных данных показал, что 
установка камер сокращает период околонулевых 
температур (нулевых завес) в верхнем слое почв 
(табл. 5). Наибольшее сокращение данного перио-
да наблюдается осенью в почвах обоих участков 
(Т2, П3) на бугристом болоте. В осенний период 

Т а б л и ц а  5. Периоды околонулевых температур
 в почвах на глубине 20 см

Учас-
ток

Осенний период Весенний период

начало конец
дли-
тель-
ность

начало конец
дли-
тель-
ность

М3к 22.10.17 23.11.17 32 19.05.18 20.06.18 32
М3э 22.10.17 22.11.17 31 20.05.18 13.06.18 24
Т2к 17.10.17 23.11.17 37 21.05.18 16.06.18 26
Т2э 16.10.17 09.11.17 24 21.05.18 14.06.18 24
П2к 17.10.17 25.11.17 39 30.05.18 07.06.18 8
П3э 18.10.17 15.11.17 28 31.05.18 10.06.18 10
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почва оголенного торфяного пятна, как и других 
объектов исследований, характеризуется достаточ-
но продолжительным периодом околонулевых 
температур. Однако весной аналогичный период в 
этой почве существенно сократился, что связано с 
быстрым оттаиванием верхних торфяных горизон-
тов оголенного торфяного пятна с низким альбедо.

Изменение глубины сезонного протаивания 
при полевом эксперименте. Совокупные измене-
ния микроклимата и ландшафтных компонентов, 
обусловливающих изменения температурного ре-
жима почв, влияют на мощность СТС [Salmon et 
al., 2016]. Средняя за 2015–2018 гг. для всех участ-
ков мощность СТС в конце вегетационного пе-
риода в камерах была больше лишь на (1.5 ± 1) см, 
чем на контрольных площадках (см. табл. 4). При 
этом прирост мощности в контурах камер был 
 статистически не значим. Тем не менее эффект от 
установки камер за годы мониторинговых наблю-
дений мощности СТС постепенно усиливался. 
Мак симальные различия данного показателя 
(5  ±  1  см) наблюдались в 2018  г. (см. табл.  4). 
В первые годы проведения эксперимента (2012–
2013 гг.) изменение глубины сезонного протаива-
ния было достаточно слабым [Voigt et al., 2017]. 

Увеличение глубины сезонного протаивания 
обусловлено постепенной “аккумуляцией тепла” 
в почвах, эффект от которой начинает проявлять-
ся в полной мере только через 5–6 лет после уста-
новки камер [Salmon et al., 2016]. В 2018 г. наи-
большую разницу между экспериментальными и 
контрольными площадками по глубине сезонного 
протаивания наблюдали на участках увала в су-
глинках (7 ± 1 см). Известно, что суглинистые 
мерзлотные почвы, функционирующие в регионе 
в условиях современного климатического потеп-
ления, протаивают быстрее торфяных [Оберман, 
Шеслер, 2009]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование прозрачных камер с откры-
тым верхом при проведении полевого эксперимен-
та оказалось достаточно эффективным для изме-
нения локальных климатических, ландшафтных и 
почвенно-геокриологических условий на участках 
в южной части многолетнемерзлой криолитозоны 
европейского Северо-Востока. 

В экспериментальных условиях над поверх-
ностью почв повышаются среднегодовая темпе-
ратура, суммы положительных температур летом 
и особенно суммы отрицательных температур зи-
мой. На экспериментальных площадках снижает-
ся количество переходов температуры над почвой 
через 0 °С в летний и осенний периоды. При этом 
в верхнем слое мерзлотных почв сокращается 
осенний период нулевых завес. Увеличение снего-
накопления при проведении эксперимента усили-
вает защиту тундровой кустарниковой раститель-

ности от холодного зимнего воздуха. Соответ-
ственно, на вегетированных участках тундры 
увеличивается высота кустарникового яруса. 

Таким образом, при полевом эксперименте 
смягчение микроклиматических условий на фоне 
усиления снегонакопления и роста тундровой кус-
тарниковой растительности обусловило выражен-
ное повышение температуры верхних горизонтов 
и незначительное увеличение мощности сезонно-
талого слоя почв. При этом на юге региональной 
многолетней криолитозоны прогнозируемые кли-
матические и ландшафтные изменения будут спо-
собствовать существенному повышению темпера-
туры почвогрунтов в условиях суглинистых почв 
и бугристых болот со значительной долей оголен-
ных пятен. 
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