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Summary
The territory of the study is the Tunkinsky intermountain basin (South-Western Baikal region, Republic of 
Buryatia) which belongs to the area of sporadic (island) distribution of permafrost. Soil temperature controls 
many biotic and abiotic processes in it, so it is important to monitor the freezing and thawing regimes in peat 
and mineral soils. The object of the study is coarse-humic cryogenic soils on sandy lacustrine-alluvial sediments. 
The first site was represented by natural coarse-humic cryogenic soils under spruce forest, while the second site 
was organized on the area where in 1960s the forest had been destroyed and the soils were ploughed. At the end 
of XX century, the arable lands were abandoned, and now they are covered with steppe grasses (the long fallow). 
Both sites are located on the permafrost. The atmospheric-soil measuring complex was used to study the state 
of both the perennial and seasonal permafrost at these two sites. The soil temperatures were measured in auto-
matic mode with a time interval of 1 hour from July 1, 2013 to June 30, 2017 along the soil profile from the sur-
face down to a depth of 320 cm. Anthropogenic interference on one of the sites resulted in changes in vegeta-
tion cover, the soil moisture as well as the morphological structure and granulometric composition of the upper 
part of the soil layer. This caused changes in the temperature regime of the permafrost and its degradation with 
lowering of its upper limit. The soil on the long fallow is better warmed up and cools down faster than it takes 
place under the spruce forest. As a result of this, the maximum annual temperature on the surface here is higher 
by 10 °C, while at a depth of 320 cm – by 5 °C, and the minimum annual temperature on the surface is lower by 
7 °C, while at a depth of 320 cm – by 1 °C. On the anthropogenically disturbed area, the warm period (at the soil 
temperature above 0 °C) on the surface is, on the average, by 22 days longer than on the natural lot. These differ-
ences are observed at all depths. As a result, the perennial permafrost is retained under the spruce forest below 
130 cm throughout the year (soil temperature −0.2 ÷ −0.9 °C), while on the fallow the zero isotherm during sea-
sonal thawing falls much deeper 320 cm, and the soil in the layer of 240–320 cm warms up to 2–5 °C.
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По данным автоматического мониторинга с 1  июля 2013  г. по 30  июня 2017  г. на территории Тун-
кинской котловины изучена внутригодовая динамика температуры грубогумусовых криозёмов, 
оценены последствия сведения леса и агрогенной трансформации гумусового горизонта на режим 
промерзания и протаивания почв, приведшие к деградации многолетнемёрзлого слоя. 

Введение

Климат почвы принято понимать как много
летний режим температуры и влажности почвы и 
его географическое распределение, зависящее от 

комплекса природных факторов и деятельности 
человека. К природным условиям формирования 
и развития почвенного климата относят: атмо
сферный климат, высоту над уровнем моря, ре
льеф и экспозицию склонов, геологическое стро
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ение, растительный, снежный и другие покровы, 
уровень грунтовых вод, близость рек и водоёмов 
и др. К антропогенным – вырубку леса, распаш
ку, сооружение оросительных или дренажных 
систем, прокладку дорог, трубопроводов и про
чих объектов инфраструктуры и др. [1]. Один из 
важнейших научных вопросов XX–XXI в. – гло
бальное потепление [2–4], которое изменяет тем
пературный режим почв, вызывает деградацию 
многолетнемёрзлых толщ [5–7], смену раститель
ных ассоциаций и почв и, как следствие, измене
ние ландшафтного облика в целом.

Для достоверных прогнозов и разработки раз
личных сценариев глобального потепления и его 
экологических последствий необходим монито
ринг теплофизического состояния почв на тер
риториях распространения многолетнемёрзлых 
пород. Особенно актуальны исследования темпе
ратурного режима почв в зоне островного распро
странения многолетнемёрзлых пород в связи с вы
сокой чувствительностью формирующихся здесь 
ландшафтов [8]. Значительные изменения тепло
физического состояния почв, в том числе и на мно
голетнемёрзлых породах, связаны также с антро
погенными факторами: вырубкой леса, пожарами, 
распашкой почв, выпасом скота и другими видами 
воздействия, которые влияют на биологический, 
пищевой и водновоздушный режимы почв.

Формирование температурных полей в почве 
определяется её теплофизическим состоянием: те
плоёмкостью, тепло и температуропроводностью, 
которые зависят от целого ряда почвеннофизиче
ских факторов: влажности, гранулометрического 
состава, плотности, порозности, содержания орга
нического вещества, которые обусловливают про
странственную неоднородность почв по теплофи
зическим параметрам. Изучение теплофизического 
состояния почв во взаимосвязи с их почвенными 
свойствами необходимо не только для познания 
генезиса почв, но и для составления прогнозных 
оценок изменений гидротермических режимов, в 
том числе деградации многолетней мерзлоты под 
влиянием антропогенных воздействий. Современ
ные темпы и масштабы изменения климата фор
мируют новые условия существования природной 
среды [9]. Для их контроля необходима развитая 
сеть станций климатического мониторинга, по
крывающая значительные территории с высоким 
пространственным разрешением. Наблюдения за 
температурным режимом почв организованы на 

метеорологических станциях, которых в России 
более 1500, но их плотность уменьшается с запа
да на восток. Измерения на них начались более ста 
лет назад [3], однако массовые наблюдения прово
дятся только с 1930–50х годов [10]. 

Цель настоящей работы – оценка внутриго
довой динамики температуры почв в зоне остров
ного распространения многолетнемёрзлых пород 
в естественных и антропогенно нарушенных ус
ловиях. Характеристики температурного режи
ма почв представляют собой индикатор наличия/
отсутствия многолетней или сезонной мерзлоты 
и помогают изучать её состояние. Изменение со
стояния многолетнемёрзлых почв после антропо
генного вмешательства оценивается путём срав
нения температурного режима на естественном и 
антропогенно нарушенном участках.

Характеристика территории исследования

Тункинская межгорная котловина находится 
на стыке хребтов Тункинские гольцы и Хамар
Дабан (югозападная часть Байкальской рифто
вой зоны в ЮжноСибирской физикогеографи
ческой области). Территория относится к зоне 
островного распространения многолетнемёрз
лых толщ, характеризуется резко континенталь
ным климатом, а также разнообразием форм ре
льефа, почвообразующих пород и ландшафтных 
условий (от степных до горнотаёжных и гольцо
вых в диапазоне высот 700–3500 м над ур. моря). 
Средняя годовая температура воздуха по данным 
метеорологической станции (ГМС) Тунка со
ставляет 0,6 °С. Самый холодный месяц – январь 
(абсолютный минимум равен −40,1 °С), самые 
тёплые – июль и август (абсолютный максимум 
32,6 °С). Период с отрицательными средними ме
сячными температурами воздуха продолжается с 
октября по апрель. Переход от тёплого сезона к 
холодному и обратно довольно резкий. Устойчи
вые морозы наступают в конце октября [11, 12]. 
Многолетние изменения климата котловин юго
западного Прибайкалья синхронны глобальным 
изменениям. За период инструментальных из
мерений наблюдается статистически значимое 
повышение температуры воздуха. Средняя годо
вая температура воздуха на ГМС Тунка с 1976 по 
2015 г. увеличилась (0,34 °С/10 лет) за счёт роста 
температуры в зимние месяцы, в период образо



 519 

Н.Н. Воропай и др.

вания и развития максимальной мощности Си
бирского антициклона [12].

Годовые значения радиационного баланса со
ставляют около 1500 МДж/м2, максимум и ми
нимум приходятся на июль и январь соответст
венно [13]. Режим коротковолновой радиации 
Байкальского региона в последние 40–50 лет ха
рактеризуется понижением прямой и суммар
ной радиации и увеличение рассеянной (тенден
ции изменения составляют соответственно −140, 
−100, +30 МДж/м2 за 10 лет) [13, 14]. Атмосфер
ные осадки по территории котловины распреде
ляются неравномерно как по сезонам, так и по 
площади, подчиняясь вертикальной зональности 
и местной орографии. Годовая сумма осадков на 
склонах Тункинского хребта – 450–700 мм [15], 
внутри котловины – до 300 мм. Значительные раз
личия сумм осадков приходятся на тёплый пери
од года, когда выпадает их основная масса (72%); 
минимальное количество характерно для зимнего 
периода [14]. В высокогорной части Тункинского 
хребта в конце августа – начале сентября устанав
ливается снежный покров, который сохраняет
ся до конца мая – середины июня. В центре кот
ловины продолжительность залегания снежного 
покрова значительно меньше (146 дней). Запасы 
снежного покрова становятся больше с увеличе
нием абсолютной высоты в горах. Малоснежно
стью отличаются впадины по долине р. Иркут, где 
высота снежного покрова не превышает 30 см. На 
наветренных склонах и в каровых котловинах она 
достигает 2–3 м. [16]. Изменения в рядах сумм ат
мосферных осадков за период инструментальных 
наблюдений статистически не значимы [14, 15].

По многолетним данным ГМС Тунка (1961–
2017 гг.) годовой ход температуры почвы до глу
бины 120 см характеризуется резким минимумом 
в конце января – начале февраля и максимумом 
в начале сентября. Промерзание почвы начина
ется в конце октября и продолжается до апреля, 
далее в течение двух–четырёх месяцев почва от
таивает [17]. Анализ долговременных изменений 
температуры почвы указывает на тенденцию к по
теплению, что выражается в повышении сред
них годовых температур на всех глубинах (0,39–
0,51 °С/10 лет). При этом максимальная глубина 
промерзания (глубина проникновения нулевой 
изотермы) характерна для февраля–марта. За пери
од наблюдений на ГМС расчётная глубина измени
лась с 350 до 300 см [18]. Отметим, однако, что на 

территории Тункинских впадин широко распро
странена островная многолетняя мерзлота [19–21].

С 2007 г. на базе Тункинского котловинного 
стационара Института географии им. В.Б. Со
чавы СО РАН проводятся комплексные геогра
фические исследования, одна из составляющих 
которых – мониторинг температуры почвогрун
тов в естественных и антропогенно нарушенных 
условиях. Объект данного исследования – гру
богумусовые криозёмы на песчаных озёрноал
лювиальных отложениях. Для анализа выбрано 
два модельных участка, находящихся на рас
стоянии около 9 км друг от друга (рис. 1). Пер‑
вый участок представлен 20‑летней залежью на 
агрозёме светлом окисленноглеевом (до рас
пашки – криозём глееватый грубогумусовый), 
второй участок – еловым лесом на криозёме гле
еватом грубогумусовом (рис. 2). Дополнитель
ным изолирующим слоем на втором участке 
служит хвойная подстилка толщиной 5 см. На 
залежи хвойная подстилка отсутствует, а поверх
ность почвы покрыта пыреем ползучим. Соглас

Рис. 1. Картасхема расположения площадок иссле
дования:
1 – озёрноболотный комплекс; 2 – лес; 3 – пашни, луга; 
4 – площадки наблюдения; 5 – район работ (на врезке)
Fig. 1. Map of the location of the study sites:
1 – wetland; 2 – forest; 3 – cropland, grassland; 4 – observa
tion sites; 5 – study area (on the sidebar)
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но картографическим данным, в конце XIX в. 
оба эти участка находились под лесом. С нача
ла ХХ в. первый участок стали использовать под 
пашню (табл. 1). Кризис агропроизводственно
го комплекса в конце ХХ в. привёл к тому, что 

большая часть пахотных угодий на территории 
Тункинской котловины была заброшена и в дан
ный момент они находятся на различных поста
грогенных стадиях восстановления почвенно
растительного покрова [22, 23].

Таблица 1. Характеристика исследуемых участков

Площадка Абсолютная высота 
и координаты Антропогенная трансформация геосистем Растительность Тип почвы

Залежь
729,4 м  

51°45,5´с.ш. 
102°21,6´в.д.

Глубокие изменения, которые затронули не
сколько компонентов геосистем, что не позво

ляет вернуться в первоначальное состояние

Сообщество 
пырея ползучего 

на залежи 

Агрозём светлый 
окисленноглеевый 
реградированный

Ельник
726,3 м  

51°45,6´с.ш.  
102°26,9´в.д.

Незначительные нарушения в структуре выде
лов, главным образом в растительном покрове; 

высокий потенциал самовосстановления

Еловый лес  
мёртвопокровный

Криозём глееватый 
грубогумусовый

Рис. 2. Площадки наблюдения (фотография площадки и почвенный разрез):
а – залежь; б – еловый лес (ельник)
Fig. 2. Research sites (photograph of the site and soil section):
a – abandoned cropland; б – spruce forest (spruce)
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Методы исследования

Внутригодовая динамика температуры, ре
жима промерзания и протаивания криозё
мов грубогумусовых под еловым лесом и на за
лежи изучалась на основе данных измерения за 
2013–2017 гг., полученных при помощи атмо
сфернопочвенных измерительных комплек
сов (АПИК) [24]. Датчики температуры АПИК 
(DS18B20) располагают на поверхности почвы 
и на следующих глубинах: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
35, 40, 45, 50, 55, 60, 80, 120, 160, 240 и 320 см. 
Датчик влажности почвы (TRIMEPICO32) уста
навливается на глубине 15 см. Погрешность 
измерения температуры составляет ±0,1 °С, 
влажности почвы ±2%; периодичность изме
рений – 1 час. Для мониторинга используется 
«антивандальный» логгер, который размещается 
там, где невозможно применять демаскирующие 
конструкции: антенны, солнечные батареи и до
полнительные датчики. В результате этих ограни
чений получается контроллер, имеющий: ультра
малое энергопотребление (питание от батарей); 
большую внутреннюю энергонезависимую па
мять измерений; интерфейс USB, используется 
специальный кабель с герметичным разъёмом для 
подключения к логгеру; максимальную степень 
защиты оболочки прибора IP68 (вероятна рабо
та ниже уровня грунтовых вод); возможность ис
пользования только датчиков параметров грун
та (температуры, влажности, проводимости), а 
также уровня воды, в отдельных случаях датчиков 
толщины снега и температуры воздуха.

В регистраторе применяют микроконтрол
лер, который через цифровой интерфейс (1Wire) 
опрашивает температурные датчики, датчик 
влажности, а также аналоговые входы и сохраняет 
данные в энергонезависимой памяти с привязкой 
ко времени измерения с помощью часов. В памя
ти логгера фиксируется также напряжение пита
ния. Интерфейс USB обеспечивает связь реги
стратора с компьютером для конфигурирования 
его работы и считывания данных [25]. На ГМС 
Росгидромета России температуру почв измеряют 
с помощью стандартных метеорологических при
боров: вытяжных почвенноглубинных термоме
тров и коленчатых термометров Савинова [26].

Для оценки корректности использования 
АПИК с целью мониторинга температурно
го режима почвогрунтов выполнено сравнение 

данных стандартных метеорологических при
боров с данными АПИК. Коэффициенты кор
реляции составили 0,9 и более для всех глу
бин. Наибольшие ошибки как в верхних, так и 
в нижних почвенных слоях характерны для хо
лодного периода [25, 27]. На глубине 20 см наб
людаются наибольшие отклонения температу
ры почвы, измеренной АПИК, от стандартных 
измерений, в холодное время года они положи
тельные – 1,8–2,0 °С. Уменьшаются отклонения 
с переходом от холодного периода к тёплому. 
Летом отклонения меняют знак и в среднем со
ставляют −0,5 ÷ −0,8 °С. С увеличением глуби
ны отклонения между температурой почвы, из
меренной АПИК и стандартными вытяжными 
почвенноглубинными термометрами, падают. 
Например, на глубине 160 см измеренная тем
пература почвы с помощью АПИК в весенний 
и летний периоды выше на 1,0–1,5 °С, в осен
ний и зимний периоды – ниже на 0,1–0,3 °С. На 
глубине 320 см разность температур составля
ет 0,1–0,2 °С. Такие различия находятся в рам
ках погрешности измерений (0,2 °С) приборов. 
Полученные сравнительные оценки показыва
ют, что атмосфернопочвенный измеритель
ный комплекс пригоден для мониторинга тем
пературного режима почвогрунтов. При этом 
большие погрешности, возникающие в зимний 
период, могут быть связаны с конструктивным 
различием приборов измерения температуры.

Физикохимические свойства почв и под
стилающих грунтов изучены общепринятыми в 
почвоведении методами. Гранулометрический 
состав определялся методом пипетки с дисперга
цией пирофосфатом натрия по Качинскому [28], 
определение влажности велось гравиметриче
ским способом [29]. Экспериментальные дан
ные обрабатывали с использованием программ 
АПИК и Microsoft Excel, а графическое представ
ление велось при помощи Grapher и Surfer.

Результаты исследования и их обсуждение

Рассчитаны средние суточные, средние ме
сячные и годовые значения температуры почвы в 
профиле 0–320 см и влажности почвы на глуби
не 15 см. Объёмная влажность в среднем за пери
од с температурой выше 0 °С на залежи составила 
18%, в ельнике, где почвы заторфованные [30], – 



Подземные льды и наледи

 522 

37%. По данным измерений на ГМС Тунка 
максимальная толщина снега за зиму в период 
1932–2017 гг. редко превышала 20–25 см [18]. 
Микроклиматические измерения на площадках 
исследования в 2013–2017 гг. предусматривали 
снегосъёмку в период максимального снегонако
пления (март). Толщина снега на залежи в разные 
годы составляла от 17 до 22 см, а в еловом лесу 
была на 2–3 см меньше. При этом на открытом 
участке плотность снега больше, чем на облесён
ном (170–180 и 120–125 кг/м3 соответственно).

В результате распашки криозёма глеевато
го грубогумусового произошли гомогенизация 
верхней части почвенного профиля и облегчение 
его гранулометрического состава за счёт частич
ного припахивания нижележащего песчаного 
горизонта. Разницу в физикохимических харак
теристиках пахотного горизонта и бывшего есте
ственного горизонта можно оценить, сопостав
ляя свойства заполнителя криогенных клиньев. 
Агрогенное использование привело к измене
нию химических (частичной минерализации ор
ганического вещества, обеднению органическим 
веществом и азотом) и физических (грануломет
рический состав, плотность) свойств гумусового 
горизонта почвы, что стало причиной измене
ния таких характеристик, как теплопроводность 
и влагоёмкость. Почвы в ельнике имеют менее 
однородное распределение фракций грануло
метрического состава по профилю: от поверх
ности до 130 см доля крупного песка (фракция 
0,5–1,0 мм) составляет от 10 до 35%, с макси
мумом (30–35%) в слое 50–110 см. Нижележа
щая пачка отложений представлена преимуще
ственно средним песком (фракция 0,25–0,5 мм). 

На залежи содержание фракции крупного песка 
изменяется от 8–10 до 20% по всему профилю. 
При этом основная доля также приходится на 
средний песок (рис. 3). Таким образом, на зале
жи отмечается более однородное распределение 
фракций гранулометрического состава по про
филю. В результате почвенногрунтовая толща 
при прочих одинаковых условиях может про
греваться более равномерно и на бóльшую глу
бину, что за время антропогенного использова
ния участка привело к деградации многолетней 
мерзлоты и опусканию её верхней границы.

Распределение температуры почвы по про
филю на изучаемых участках существенно от
личается (табл. 2). Для залежи можно выделить 
два чётко выраженных периода: холодный, когда 
температура почвы по всему профилю ниже 
0 °С, и тёплый, когда температура почвы выше 
0 °С. При этом в зимы 2013/14 и 2014/15 гг. ниж
няя граница сезонномёрзлого слоя находилась 
ниже 320 см, в то время как зимой 2016/17 г. 
нижняя граница сезонномёрзлого слоя отме
чалась на глубине около 300 см. В то же время 
участок, на котором расположен ельник, – се
зоннопротаивающий. Максимальная глубина 
нулевой изотермы в тёплый период составляет 
120–130 см (рис. 4), ниже этой отметки наблю
дается многолетняя мерзлота с температурой от 
0 до −2 °С. В холодный период в течение всех лет 
наблюдений на глубине около 120–130 см нахо
дилась изотерма −2 °С. На этой же глубине утя
желяется гранулометрический состав за счёт рез
кого снижения фракции среднего песка.

Такие большие различия в особенностях тем
пературного режима при схожем гранулометри

Рис. 3. Изменение гранулометрического 
состава с глубиной:
а – залежь; б – еловый лес (ельник) 
Fig. 3. The change in granulometric com
position with depth:
a – abandoned cropland; б – spruce forest 
(spruce)
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ческом составе по всему профилю проявились 
на фоне изменения ландшафтной структуры 
одного из участков. При этом факторы форми
рования климата почвы на данных площадках 
одинаковые: атмосферный климат, форма ре
льефа, нижележащие многолетнемёрзлые поро
ды, близость рек, оросительных или дренажных 
систем, высота над уровнем моря. Сведение рас
тительности (леса) и распашка верхних горизон
тов почвы на залежи не только изменили режим 
прогрева почвы в тёплый период и промерзания 
в холодный, но и уменьшили влажность грун
та. В летний период участки, закрытые кронами 
деревьев, получают меньше увлажнения в виде 
осадков по сравнению с открытыми участками. 
Однако за счёт меньшего прогрева потери влаги 
(испарение) на этих участках также значительно 
ниже. В результате почва в ельнике более влаж
ная, чем на залежи. Увлажнение почвы в свою 
очередь влияет на её прогрев и промерзание.

Каждый из перечисленных здесь факторов 
вносит относительно небольшой вклад в измене
ния температурного режима, но при комплексном 

воздействии всех факторов эти изменения стано
вятся существенными. В первую очередь это отра
жается на глубине проникновения в глубь почвы 
суточных и сезонных колебаний температуры и, 
как следствие, на скорости прогрева и промерза
ния почвы, что привело к деградации многолетней 
мерзлоты в верхнем слое почвогрунтов. Макси
мальные амплитуды суточных колебаний темпе
ратуры поверхности почвы на площадках отме
чаются с мая по июнь. На залежи максимальная 
суточная амплитуда температуры поверхности 
наблюдалась 18 мая 2014 г. и составила 48,1 °С, 
в ельнике – 30 мая этого же года (8,7 °С). Сред
няя скорость промерзания почвы от поверхности 
до 40 см на залежи составляет 2 см/день, глубже 
процесс замедляется. В ельнике промерзание про
исходит намного быстрее и средняя скорость со
ставляет 5 см / день. Протаивание почвы на залежи 
от поверхности до 40 см имеет среднюю скорость 
2,3 см/день, а в ельнике – 0,8 см/день.

Самым тёплым за период исследования было 
лето 2016 г. На залежи максимальная в годовом 
ходе средняя суточная температура в профиле 

Таблица 2. Средняя месячная, максимальная, минимальная температура почвы за период измерений (2013–2017 гг.)

Глубина, 
см

Температура почвы, °С
средняя месячная максимальная/

дата
минимальная/

датаI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Залежь

0 −11,2 −13,0 −8,4 −5,4 −2,5 14,8 15,4 16,5 14,9 9,4 0,3 −2,9 41,6/26.06.17 −24,1/20.11.16
2 −5,4 −8,2 −6,8 −4,8 −1,8 8,6 12,8 14,5 13,2 9,4 1,3 −1,9 28,9/26.06.17 −17,4/27.04.14
5 −4,9 −7,7 −6,7 −4,8 −2,0 7,6 11,9 13,7 12,8 9,2 1,5 −1,6 25,6/08.07.16 −16,7/27.04.14

10 −4,5 −7,3 −6,5 −4,8 −2,2 7,0 11,2 13,1 12,4 9,3 1,8 −1,3 24,3/08.07.16 −16,2/28.04.14
15 −4,1 −7,0 −6,4 −4,8 −2,4 6,4 10,5 12,5 12,1 9,1 1,9 −1,1 23,4/08.07.16 −15,8/28.04.14
20 −3,7 −6,6 −6,1 −4,7 −2,5 6,0 10,0 12,1 11,9 9,0 2,1 −0,9 22,3/08.07.16 −15,3/28.04.14
40 −2,5 −5,1 −5,2 −4,5 −2,8 4,4 7,8 10,4 10,7 8,5 2,8 −0,1 19,4/01.08.16 −13,2/28.04.14
80 −0,3 −1,7 −1,0 −0,9 −1,3 2,5 3,1 4,0 5,3 5,1 2,7 1,3 16,1/05.08.16 −8,4/13.02.17

120 0,6 −0,6 −0,5 −0,1 0,3 2,1 2,5 3,2 2,4 2,8 1,9 1,6 13,6/11.08.16 −5,8/24.02.17
160 1,2 0,3 0,1 0,2 0,3 1,2 1,9 2,8 2,2 1,7 1,5 1,5 11,3/14.08.16 −3,5/26.02.17
240 0,5 0,0 −0,1 −0,1 0,1 0,0 2,0 2,2 1,7 1,3 1,2 1,2 6,9/28.08.16 −0,2/16.06.17
320 0,6 0,3 0,1 0,0 0,2 0,1 0,5 1,8 1,2 0,9 0,7 0,7 4,7/05.10.16 −0,1/25.06.17

Ельник
0 −7,7 −7,8 −4,0 1,1 4,8 10,1 12,8 12,4 6,7 −0,1 −3,8 −6,2 20,4/31.07.16 −11,3/20.11.16
2 −8,8 −8,4 −3,9 1,6 6,0 12,1 13,9 13,2 7,3 −0,8 −5,3 −7,3 21,8/26.06.17 −17,4/19.11.16
5 −8,2 −7,9 −4,0 0,9 5,1 10,9 12,7 12,3 6,9 −0,4 −4,3 −6,6 21,1/26.06.17 −13,6/20.11.16

10 −7,0 −7,1 −3,8 0,2 3,5 8,9 10,9 11,0 6,5 0,3 −2,9 −5,5 17,2/26.06.17 −9,2/05.12.16
15 −6,5 −6,8 −3,9 −0,4 2,1 6,9 9,2 9,8 6,0 0,4 −2,3 −4,9 14,4/01.08.16 −8,4/31.01.17
20 −6,0 −6,4 −3,8 −0,6 1,1 5,4 7,8 8,7 5,5 0,5 −1,7 −4,3 12,7/01.08.16 −7,8/31.01.17
40 −4,3 −5,2 −3,6 −0,9 −0,3 1,8 4,4 6,0 4,3 0,5 −0,6 −2,5 9,0/10.08.16 −5,9/08.03.14
80 −2,0 −3,4 −3,1 −1,1 −0,6 −0,3 0,7 2,7 2,5 0,4 −0,3 −0,5 5,6/22.08.14 −4,6/09.03.14

120 −0,4 −1,4 −2,4 −1,2 −0,8 −0,6 −0,5 0,0 0,5 0,0 −0,3 −0,3 0,2/23.09.14 −3,5/15.03.14
160 −0,2 −0,3 −1,0 −0,6 −0,4 −0,4 −0,6 −0,5 −0,3 −0,2 −0,2 −0,2 −0,1/11.12.14 −2,3/18.03.14
240 −0,4 −0,3 −0,6 −0,6 −0,5 −0,5 −0,7 −0,6 −0,5 −0,3 −0,4 −0,3 −0,2/11.12.14 −1,3/26.03.14
320 −0,5 −0,3 −0,4 −0,6 −0,5 −0,5 −0,7 −0,6 −0,5 −0,4 −0,4 −0,4 −0,2/11.12.14 −0,9/03.04.14
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от поверхности до 320 см изменялась от 30,9 до 
4,9 °С. В этом же году в ельнике максимальная 
средняя суточная температура почвы составляла 
20,4 и −0,2 °С на аналогичных глубинах. Самой 
холодной за период исследования была зима 

2016/17 г. Минимальная в годовом ходе средняя 
суточная температура на поверхности на зале
жи составляла −11,3 °С, в ельнике −4,1 °С. Со
ответственно на глубине 320 см зафиксированы 
температуры −1,2 и −0,1 °С.

Рис. 4. Средняя суточная температура почвы (а – залежь, б – ельник), разности средних суточных темпера
тур (∆Т = Тзалежь − Тельник) (в) за период 01.07.2013 г. – 30.06.2017 г.
Fig. 4. Daily soil temperatures at abandoned cropland (a) and spruce forest (б) sites, and difference in daily tempera
tures between sites (∆Т = Тabandoned cropland − Тspruce forest) (в) for the period 01.07.2013–30.06.2017
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Переход температуры поверхности почвы 
через 0 °С, который соответствует началу устойчи
вого её промерзания, на обоих участках происхо
дит в ноябре. Однако в ельнике он в большинстве 
случаев наблюдается раньше. Так, осенью 2014 г. 
разница составила 14 дней, 2015 г. – 10 дней, 
2016 г. – 3 дня. Исключением стал 2013 г., когда 
переход температуры почвы через 0 °С в ельни
ке зафиксирован на 2 дня позже, чем на залежи. 
Устойчивый переход средней суточной темпера
туры поверхности почвы через 0 °С в сторону по
ложительных температур, а следовательно, и от
таивание почвы начинаются на залежи в марте, а в 
ельнике – в апреле (в среднем 25 марта и 18 апреля 
соответственно). Таким образом, во время наступ
ления метеорологической весны залежь начинает 
оттаивать значительно раньше: в 2014 г. эта разни
ца составила 15 дней, в 2015 г. – 25 дней, в 2016 г. – 
22 дня, в 2017 г. – 6 дней. Разница в датах нача
ла промерзания и оттаивания поверхности почвы 
возникает в основном изза различий в раститель
ном покрове. При промерзании суточная ампли
туда температуры на поверхности почвы в ельни
ке меньше, чем на залежи, а прогрев поверхности 
не такой интенсивный, что способствует актив
ному промерзанию почвы. Весной в ельнике рас
тительность также поглощает часть приходящей 
солнечной радиации, тем самым уменьшая ско
рость таяния снега, что увеличивает продолжи
тельность существования мёрзлого слоя.

С глубиной различия температуры почвы 
между площадками возрастают. Так, на залежи 
на глубине 120 см переход температуры через 
0 °С в сторону отрицательных температур наб
людается в декабре, тогда как в ельнике он про
исходит преимущественно в ноябре. Переход 
через 0 °С в сторону положительных темпера
тур на глубине 120 см на залежи фиксируется в 
мае, а в ельнике в сентябре. На залежи продол
жительность периода с положительными тем
пературами почвы на поверхности больше, она 
изменяется в пределах 198–215 дней, тогда как 
в ельнике составляет 176–193 дня. На залежи с 
увеличением глубины продолжительность пери
ода с температурой выше 0 °С почти не изменя
ется и на 120 см в разные годы составляет 204–
219 дней. В то время как в ельнике этот период 
значительно короче – 22–80 дней, что опреде
ляют условия конкретного года. Глубже 130 см 
наб людается многолетняя мерзлота.

Заключение

Исследования на двух модельных участках 
(20летняя залежь и еловый лес) позволили уста
новить различия почвенноклиматических харак
теристик. Использование первого исследуемого 
участка под пашню в начале ХХ в. и его переход в 
залежное состояние в конце ХХ в. привели к из
менению температурного режима почвы и грун
та, деградации многолетней мерзлоты на этом 
участке и опусканию верхней её границы. После 
антропогенного вмешательства незначительно 
изменился гранулометрический состав верхней 
части почв на территории, занятой в настоящее 
время залежью. Однако основная причина изме
нения климатического режима почв и подстила
ющих грунтов – сведение растительности (изме
нение фитоценозов, их проективного покрытия 
и др.), создающее экранирующий эффект (у лес
ной подстилки в ельнике – теплоизоляционный).

Полученные данные показывают, что расти
тельность сильно влияет на поглощение части при
ходящей коротковолновой солнечной радиации и 
задерживает часть отражённой коротко и длин
новолновой радиации. Это вызывает явные раз
личия в прогреве/охлаждении почв исследуемых 
участков. Почва на залежи лучше прогревается и 
быстрее остывает, чем в еловом лесу. Здесь макси
мальная в годовом ходе средняя суточная темпе
ратура на поверхности выше на 10 °С, на глубине 
320 см – на 5 °С. Минимальная в годовом ходе тем
пература на поверхности залежи ниже на 7 °С, а на 
глубине 320 см – на 1 °С. На антропогенно нару
шенном участке тёплый период (при температуре 
почвы выше 0 °C) на поверхности более продолжи
тельный (в среднем на 22 дня), чем на естествен
ном участке. С увеличением глубины различия со
храняются. В результате в еловом лесу ниже 130 см 
наблюдается многолетняя мерзлота (температура 
почвы −0,2 ÷ −0,9 °C в течение всего года), а на за
лежи нулевая изотерма при сезонном протаивании 
опускается значительно глубже 320 см, при этом 
грунт в слое 240–320 см прогревается до 2–5 °C.
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