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АННОТАЦИЯ

Изменения гидротермического  режима почвогрунтов,  обусловленные таянием мерзлотного  слоя,  
представляют важнейший экологический фактор  динамики растительного  покрова в криолитозоне. Ис-
следовалось воздействие таяния почвогрунтов на индекс прироста (ИП) лиственницы (Larix spp.) и на 
валовую и чистую первичную продуктивность (GPP,  NPP) растительности Заполярья Средней Сибири 
(редколесья,  тундра и лесотундра). Проверялись гипотезы: 1) данные гравиметрии позволяют оценить ди-
намику водной массы в почвогрунтах;  2) таяние мерзлотных почвогрунтов стимулирует прирост древесных 
растений и продуктивность растительного  покрова. В работе использованы методы дендрохронологии,  
данные полевых работ,  спутниковой гравиметрии (съемка GRACE) и дистанционной оценки GPP (съемка 
Terra/MODIS). Анализ данных гравиметрии выявил значимый многолетний тренд снижения водной массы 
в почвогрунтах криолитозоны (R2 = 0,68). Величина стока высвобождаемой при таянии воды оценивает-
ся в 6,4 ± 2,3 кг ∙м–2 в год. Установлена тесная связь ИП лиственницы и GPP с аномалиями влажности 
в почвогрунтах (r = – ​0,7 и r = – ​0,9 соответственно). Возрастающая температура корнеобитаемого  слоя 
и дефицит влажности водяного  пара также положительно  влияют на ИП лиственницы и величину GPP 
растительности в целом (r = 0,6 и r = 0,6 … 0,9 соответственно). Установлено,  что  пирогенные потери 
углерода значительно  (на два порядка) ниже величины NPP. В условиях переувлажнения почвогрунтов,  
типичного  для Арктики,  потепление климата сопровождается улучшением гидротермического  режима 
произрастания растительного  покрова,  способствует возрастанию продуктивности растительности и со-
хранению криолитозоной статуса территории стока углерода.

Ключевые слова: таяние мерзлоты,  лесотундра,  GRACE,  гравиметрия,  криолитозона,  северные 
лиственничники,  продуктивность лесотундры.
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ВВЕДЕНИЕ

Территория многолетнемерзлых почво-
грунтов,  криолитозона,  играет важную роль 
в глобальных изменениях климата и в функ-
ционировании северных экосистем. Темпера-
тура верхнего  слоя мерзлотных почвогрун-
тов и динамика активного  слоя представляют 
ключевые климатические переменные,  отобра-
жающие различные факторы среды обитания 
растений в Арктике [Anisimov et al., 2013; Ro-
manovsky et al., 2017].

В  Сибири возрастание температуры воз-
духа в  высоких широтах,  вчетверо  превы-
шающее средние значения по  планете,  вле-
чет значимые изменения гидрологического  
и термического  режимов произрастания дре-
весных растений и  растительного  покрова 
в  целом [Liljedahl et al., 2016; Nitzbon et al., 
2020; Hu et al., 2021; Rantanen et al., 2022]. Та-
яние многолетнемерзлых почвогрунтов на-
ряду с  повышением температуры воздуха 
представляет важнейший фактор  динамики 
растительности криолитозоны. Наблюдается 
возрастание глубины корнеобитаемой зоны,  
увеличивается доступность биогенных эле-
ментов,  повышается температура почвогрун-
тов,  в целом улучшается гидротермический 
режим почв. Таяние мерзлоты служит допол-
нительным источником влаги в период сезон-
ного  водного  стресса,  а  также в высокого-
рьях на южной границе криолитозоны [Zhang 
et al., 2016]. Повышение температуры возду-
ха на 1 °C,  согласно  прогностическим оцен-
кам,  может повлечь снижение на 25 %  объ-
ема вечной мерзлоты в верхнем 3‑метровом 
слое почвогрунтов [Fox-Kemper et al.,  2021]. 
Наряду с постепенным таянием таяние обога-
щенных льдом почвогрунтов сопровождается 
термокарстом,  включая образование водоемов. 
Вместе с тем,  несмотря на документированное 
таяние мерзлотного  слоя,  в ряде частей крио- 
литозоны,  включая Северо-Восточную Ар-
ктику,  почвогрунты с большим содержанием 
льда и органики,  согласно  прогнозам,  оста-
нутся стабильными и после 2100 г.,  даже при 
реализации наиболее пессимистических сцена-
риев потепления климата [Nitzbon, 2020].

Потепление климата в  высоких широтах 
сопровождается возрастанием продуктивно-
сти растительного  покрова,  включая фено-
мен “зеленения” тундры [Heijmans et al., 2022; 
Kharuk et al., 2023c]. В то  же время в Аркти-

ке происходит увеличение частоты,  площади 
и интенсивности пожаров [Kharuk et al.,  2022]. 
В целом таяние мерзлотного  слоя рассматри-
вается как важнейший экологический фактор,  
определяющий динамику растительного  по-
крова криолитозоны [Heijmans et al.,  2022].

Оценки влияния потепления климата на 
таяние мерзлоты и влажность почвогрунтов 
основаны преимущественно  на данных на-
земных измерений,  а также материалах ми-
кроволнового  спутникового  зондирования. 
Наряду с  этим рассматриваются возможно-
сти применения в этих целях гравиметриче-
ской съемки,  выполняемой спутниками серии 
GRACE. Гравиметрия чувствительна ко  всем 
факторам,  влияющим на локальные аномалии 
массы земной поверхности,  включая аномалии 
водной массы. Наиболее значимые применения 
спутниковой гравиметрии связаны с исследо-
ваниями в области гляциологии,  в оценках ди-
намики таяния ледников Гренландии и Антар-
ктики [Barletta et al., 2013; Wang et al., 2023]. 
Имеются указания на применимость гравиме-
трии в оценке воздействия потепления кли-
мата на гидрологический режим почвогрунтов 
и рост древесных растений (Larix spp.) [Kha- 
ruk et al., 2023a,  с].

Географически влияние таяния мерзлоты 
на растительность исследуется преимуще-
ственно  в западной части криолитозоны Се-
верной Америки,  тогда как обширные тер-
ритории в Сибири и Канаде слабо  изучены 
[Heijmans et al.,  2022].

В данной работе изучается воздействие та-
яния многолетнемерзлых почвогрунтов на рас-
тительный покров северной части Средней 
Сибири. Проверяются следующие гипотезы: 
1) материалы спутниковой гравиметрии при-
менимы в анализе динамики таяния мерзлот-
ного  слоя и гидрологического  режима почво-
грунтов криолитозоны;  2) таяние мерзлотного  
слоя,  обусловленное потеплением климата,  
способствует возрастанию прироста деревьев 
лиственницы (Larix sibirica Ledeb.,  L. gmeli-
nii (Rupr.) Kuzen.),  основной лесообразующей 
породы в криолитозоне,  а также возрастанию 
первичной валовой (GPP) и чистой (NPP) про-
дуктивности растительного  покрова.

Цель работы: 1) оценка динамики таяния 
почвогрунтов криолитозоны севера Средней 
Сибири,  2) анализ влияния таяния мерзло-
ты на индекс прироста деревьев лиственницы 



963

и на валовую (GPP) и чистую (NPP) первич-
ную продуктивность растительного  покрова.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследуемая территория (“арктический 
сектор”) включает лесные,  лесотундровые 
и тундровые сообщества криолитозоны Запо-
лярья Средней Сибири и расположена преиму-
щественно  в зоне сплошной мерзлоты (рис. 1).

Климат района суровый,  субарктический 
и резко-континентальный. Характерны долгие 
зимы и короткие летние периоды. Часто  на-
блюдаются циклоны и антициклоны. Полярная 
ночь с морозами и пургой,  а полярный день 
с  сильной инсоляцией. Типичны также па-
смурная погода и затяжные моросящие дож- 
ди. В  течение года осадки распределяются 
крайне неравномерно;  большая их часть вы-
падает с конца мая до  конца сентября. Устой-
чивый снежный покров ложится в  третьей 
декаде сентября и сходит в первой половине 
июня. Высота снежного  покрова на возвы-
шенностях колеблется в пределах 0,4–0,8 м,  
а у подножий гор  и в равнинной части тер-

ритории может достигать 8–9 м. Многолетняя 
мерзлота имеет мощность до  1 км. Под рус-
лами крупных рек развиты талики. В летнее 
время образуется деятельный слой мощно-
стью до  2 м. Глубина сезонного  промерзания 
грунта зависит от экспозиции склона,  рас-
тительного  покрова,  увлажненности и  типа 
грунта. Для равнинных тундровых ландшаф-
тов характерны многоводность,  маломощность 
почв,  морские и аккумулятивные отложения,  
полигонально-валиковые болота,  байджара-
хи. На Таймыре отмечено  самое северное рас-
пространение древесно-кустарниковой расти-
тельности [Матвеева,  1998;  Якушкин и др.,  
2012]. Древесная растительность в лесотундре,  
редколесьях и сомкнутых лесах представле-
на лиственницей (Larix gmelinii,  L. sibirica),  
а  также березой (Betula spp.). В  древостоях 
юго-западной части сектора имеется примесь 
кедра (Pinus sibirica Du Tour) и  ели (Picea 
obovata Ledeb.).

Методы исследования,  использованные 
в работе,  включали материалы спутниковой 
гравиметрии,  данные экспедиционных иссле-
дований,  дендрохронологический анализ ра-

Рис. 1. Исследуемая территория ограничена с юга полярным кругом. 1,  2,  3 – ​ключевые участки “Ары-
Мас”,  “Пясина” и “Котуй” соответственно
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диального  прироста деревьев лиственницы,  
а также оценки величин валовой (GPP) и чи-
стой (NPP) первичной продуктивности расти-
тельного  покрова,  полученные на основе спут-
никовой съемки MODIS.

Данные спутниковой съемки GRACE 
и MODIS. Использованные в анализе матери-
алы гравиметрии,  выполненной спутниками 
GRACE и GRACE-FO,  получены из следую-
щей базы данных: (https://podaac-opendap.jpl.
nasa.gov/opendap/hyrax/allData/tellus/). Пе-
риод: 2002–2022 гг.,  временное разрешение – ​
один месяц. Данные гравиметрии содержат 
информацию о  всех аномалиях массы в пре-
делах поля зрения прибора (1° × 1°),  включая 
водный эквивалент массы (в метрах) по  всей 
глубине влагосодержания.

В целом аномалии гравиметрической массы 
в секторе обусловлены преимущественно  ди-
намикой водной массы. Далее в тексте наря-
ду с терминами “аномалии массы” и “анома-
лии общей массы” используются также,  где 
это  не нарушает логики изложения,  терми-
ны “водная масса,  относительные единицы” 
и  “влажность почвогрунтов,  относительные 
единицы”,  поскольку последняя тесно  связа-
на с водной массой.

Данные гравиметрии рассчитывались за ги-
дрологический год – ​ с октября предыдуще-
го  по  сентябрь включительно  текущего  года,  
поскольку в  течение вегетационного  перио-
да на рост деревьев и растительного  покро-
ва в целом влияет влага,  накопленная за весь 
холодный период [Kharuk et al.,  2023b].

Динамика GPP и NPP рассчитана на основе 
[Running, Zhao, 2021] и баз данных [https://doi.
org/10.5067/MODIS/MOD17A2H.061; https://doi.
org/10.5067/MODIS/MOD17A3HGF.06].

При картировании пожаров использована 
геопространственная база данных,  сформиро-
ванная в Институте леса СО РАН. В базе дан-
ных используются спутниковые данные,  полу-
ченные с платформ NOAA/AVHRR,  TERRA/
AQUA/MODIS  и SNPP/NOAA‑20/VIIRS. Для 
исключения тепловых аномалий антропогенно-
го  происхождения использовались данные ло-
кализации населенных пунктов (Open Street 
Map, https://www.openstreetmap.org/). Ис-
пользуя данные высокого  разрешения Google 
Earth,  из анализа были исключены тепловые 
аномалии,  связанные с нефтегазовыми место-
рождениями.

Методика расчета стока воды, высво-
бождаемой при таянии почвогрунтов. Ме-
тодика расчета таяния мерзлотного  слоя 
включала два этапа. Вначале рассчитывалась 
разница в величинах аномалий гравиметриче-
ской массы (ΔGm) в начале (средние величи-
ны за 2007–2009 гг.) и конце (средние величи-
ны за 2020–2022 гг.) анализируемого  периода:

	 ΔGm = Gm(2007–2009) – ​Gm(2020–2022), 	 (1)

где Gm(2007–2009) и Gm(2020–2022) – ​средние вели-
чины Gm за периоды 2007–2009 и 2020–2022 гг. 
соответственно. Выбор  первого  года в расче-
тах (2007) обусловлен тем,  что  с этой даты 
начинается тренд снижения аномалий массы 
(рис. 2,  а).

Основным компонентом,  определяющим 
динамику массы в пределах исследуемой тер-
ритории,  является масса воды (в  твердом 
и жидком состоянии). Наряду с потерями гра-
виметрической массы из-за стока талой воды 
происходило  ее возрастание вследствие уве-
личения NPP. В  этой связи в  данные грави-
метрии внесены поправки на величину NPP 
с учетом коэффициента биогенного  разложе-
ния (k) ее части. Существующие оценки вели-
чины k для условий криолитозоны малочис-
ленны. В анализе использована величина k = 
= 0,9,  определенная по  данным в статье [Camill 
et al.,  2001],  в которой ежегодная деструкция 
биомассы оценивается величиной менее 10 %.

Вместе с тем в криолитозоне наблюдается 
возрастание частоты,  площади и интенсивно-
сти пожаров [Kharuk et al.,  2022]. Пирогенные 
эмиссии углерода оценивались на основании 
ранее опубликованных данных. В случае ли-
ственничных древостоев Севера Сибири оцен-
ки эмиссий варьировались от 3 до  3,44 кг C ∙м–2  
[Цветков,  2006;  Delcourt et al., 2021; Ver-
averbeke et al., 2021]. Итоговая оценка эмис-
сий углерода выполнялась исходя из данных 
Цветкова [2006],  поскольку указанные данные 
были получены именно  в исследуемом секто-
ре. Для оценки пирогенных эмиссий в тундре 
использовалось значение 1,13 кг C ∙м–2,  полу-
ченное в исследованиях на северо-востоке Си-
бири [Webb et al.,  2024].

С учетом указанных поправок сток талой 
воды вычислялся по  формуле

	 ΔS = ΔGm + k∑NPP – ​∑F,	 (2)

где ΔS – ​водный сток;  ∑NPP и ∑F – ​проду-
цированная биомасса и потери углерода при 
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пожарах соответственно  за период 2007–
2022 гг; k –“коэффициент сохранности” био-
массы,  учитывающий скорость ее деструкции. 
В целях уменьшения ошибок величины стока 
водной массы из анализа исключены терри-
тории крупных водных поверхностей (озера,  
водохранилища). Методика расчетов ΔS вклю-
чала следующие этапы: генерирование на ис-
следуемую территорию картосхем (1) ΔGm,  (2) 
∑NPP и ∑F,  (3) картосхемы ΔS и  (4) стати-
стический анализ. Растры преобразовывались 

к условному разрешению 30 км методом били-
нейной интерполяции и представлялись в рав-
новеликой конической проекции Алберса.

Следует отметить,  что  наряду с  данны-
ми гравиметрии в расчетах стока талой воды 
можно  было  использовать так называемые 
“замкнутые” по  водному балансу уравнения 
[Gronewold et al., 2020; Cao et al., 2021; Bongio-
annini et al.,  2022],  учитывающие величины 
годовых осадков,  испарения и стока. Однако  
указанный подход связан со  значительными 

Рис. 2. Снижение среднегодовых и средних летних аномалий водной массы в криолитозоне. Максимумы 
соответствуют годовым значениям (январь  – ​ декабрь),  минимумы – средним летним (ИИА). Данные 
включают поправку на NPP (а). Повышение средней летней температуры почвогрунтов (слой 0–100 см) (б). 
Штриховыми линиями на а и б обозначены средние значения. Зависимость температуры почвогрунтов от 
среднелетних (в) (r = –0,48) и среднегодовых (г) (r = –0,71) аномалий водной массы (p < 0,005). Максимумы 

и минимумы соответствуют максимальным и минимальным летним температурам
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ошибками из-за неточности исходных пере-
менных,  представленных в современных ба-
зах данных,  например  в ERA5-Land [Muñoz-
Sabater,  2021].

Данные дендрохронологии. Дендрохроно-
логический анализ проводился на трех ключе-
вых участках: “Ары Мас” (три пробные пло-
щади,  60 модельных деревьев);  “Котуй” (две 
пробные площади,  66 модельных деревьев) 
и  “Пясина” (10 пробных площадей,  242 мо-
дельных дерева) (см. рис.  1). Измерения об-
разцов древесины проводились на платформе 
LINTAB 6 с точностью 0,01 мм [Rinn,  1996]. 
В результате получены временные ряды ра-
диального  прироста для каждого  дерева 
(в мм). Для проверки качества датировки ис-
пользовались программы TSAP и COFECHA 
[Holmes,  1983]. Для устранения возрастного  
тренда применялась процедура детрендиро-
вания,  которая преобразует временные ряды 
ширины годичных колец к временным рядам 
безразмерных индексов со  средним значе-
нием 1,0 и относительно  постоянной диспер-
сией [Speer,  2010]. Для получения индекси-
рованных обобщенных древесно-кольцевых 
хронологий на ключевых участках древесно-
кольцевые хронологии отдельных деревьев 
усреднялись. Для каждого  ключевого  участ-
ка была построена индексированная древесно-
кольцевая хронология в программе ARSTAN;  
детрендирование осуществлялось линейной 
регрессией или отрицательной экспоненци-
альной кривой [Cook, Kairiukstis,  1990]

Климатические переменные. Величины 
температуры воздуха и почвогрунтов (на глу-
бине 0–100 см),  осадков и VPD (дефицит водя-
ного  пара) взяты из базы данных ERA5-Land 
(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/
datase). Данные представлены с  простран-
ственным разрешением 0,1° × 0,1° и  ежеме-
сячным временным,  период 2000–2022 гг. Тем-
пература почвогрунтов рассматривалась для 
слоя 0–100 см,  поскольку в указанном интер-
вале преимущественно  локализована корне-
обитаемая зона. Значения VPD были рассчи-
таны с помощью функции DewtoVPD,  пакет 
R plantecophys на основе температуры точки 
росы,  воздуха и барометрического  давления 
на поверхности [Duursma,  2015].

Статистический анализ. Использовалось  
программное обеспечение StatSoft Statistica 
(http://statsoft.ru), (https://www.r-project.org) 

и R-Studio (https://posit.co/download/rstudio-
desktop/). Корреляционные зависимости рас-
считывались по  статистикам Пирсона и Спир-
мена. Значимости коэффициентов корреляций 
и уравнений регрессии оценивались с помо-
щью t- и F-критерия. При создании картосхем 
трендов продуктивности (GPP) и климатиче-
ских переменных применялся непараметри-
ческий метод Тейла – Сена подгонки линии 
тренда к точкам выборки путем выбора ме-
дианы наклонов всех линий через пары точек 
[Sen,  1968]. Тренды рассчитывались с исполь-
зованием библиотеки Python pymannkendall 
1.4.2 (https://pypi.org/project/pymannkendall по  
состоянию на 6 февраля 2023 г.),  импортиро-
ванной в ESRI ArcGIS. Desktop 10.8.1 (https://
www.esri-cis.com/ru-ru/arcgis/products/arcgis-
desktop/overview). В  результате сгенериро-
ваны наборы растровых картосхем трендов 
и оценены p-уровни.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Динамика влажности почвогрунтов 
и продуктивности растительного  

покрова

В криолитозоне начиная с 2006–2007 гг. на-
блюдается значимый тренд снижения сред-
ней за летней период (ИИА) водной массы 
в почвогрунтах,  в то  время как температура 
почвогрунтов повышается (рис. 2,  а,  б).

Температура почвы связана корреляци-
онными зависимостями с водной массой как 
в летний период,  так и в течение всего  года 
(рис. 2,  в,  г). В последнем случае связь более 
тесная,  поскольку снежный покров представ-
ляет термоизолятор,  способствующий повы-
шению среднегодовой температуры почв. Тем-
пература почв,  как известно,  тесно  связана 
с температурой воздуха. Вместе с тем пере-
увлажнение замедляет прогревание почвы 
вследствие высокой теплоемкости воды.

Снижение водной массы и  повышение 
температуры почвогрунтов сопровождают-
ся возрастанием GPP растительного  покро-
ва (рис. 3,  а). Примечательно,  что  даты воз-
никновения значимых трендов (возрастающих 
для GPP и снижающихся для водной массы) 
синхронизированы (2007 г.).

Величина GPP связана тесной негативной 
корреляционной зависимостью с водной мас-
сой в почвогрунтах (рис. 3,  б). В целом по  ар-
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ктическому сектору возрастающие и убываю-
щие тренды GPP наблюдаются на 26 и 0,1 %  
территории соответственно  и  незначимы 
на остальной части сектора (рис. 4,  а). Мак-
симальные значения GPP,  превышающие 
0,7 кгC ∙м–2,  наблюдаются в южной части сек-
тора,  минимальные – в горах Бырранга (п-ов 
Таймыр) и на плато  Путорана (~0,01 кгC ∙м–2). 
Средние по  сектору величины GPP составля-
ют ~0,23 кгC ∙м–2 (рис. 4,  б).

Между GPP и  влажностью почвогрунтов 
наблюдаются отрицательные связи (на >70 %  
территории),  тогда как значимых положи-
тельных связей нет (рис. 4,  в). Положитель-
ное воздействие снижения водной массы на 
GPP связано  с  повышением температуры 
корнеобитаемого  слоя,  улучшением дренажа  
и аэрации почвогрунтов,  увеличением глубины  
оттаивания и,  соответственно,  толщины кор-
необитаемого  слоя,  возрастанием доступности 

Рис. 3. Динамика средней (по  арктическому сектору) валовой первичной продуктивности (GPP). Наблюда-
ется возрастающий тренд GPP (p < 0,05) (а). Величина GPP (средняя по  сектору) связана тесной обратной 

корреляционной связью с водной массой в почвогрунтах (2003–2022 гг.;  r = –0,67;  p < 0,001) (б)

Рис. 4. Картосхемы величин (а),  трендов (б) GPP и корреляций (в) GPP с водной массой (Gm). а – средняя 

величина GPP 0,23 кгC ∙м–2 (максимальные 0,7,  минимальные 0,01 кгC ∙м–2);  б – возрастающие и убыва-
ющие тренды GPP наблюдаются на 26 и 0,1 %  территории сектора соответственно  (p < 0,1),  на остальной 
территории тренды незначимы;  в – снижение водной массы влечет возрастание GPP на большей (72 %) 
части сектора. Максимальная величина корреляции r = –0,9,  среднее значение корреляций по  всей терри-
тории r = –0,9 (p < 0,1). Положительные корреляции незначимы. Период 2001–2022 гг. 1,  2,  3 – ​ключевые 

участки “Ары-Мас”,  “Пясина”,  “Котуй” соответственно
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биогенных элементов. Следует отметить,  что  
в южной части Сибири отмечаются преимуще-
ственно  положительные связи GPP с параме-
трами увлажнения,  включая осадки и влаж-
ность почв [Kharuk et al., 2023c].

Динамика влажности почвогрунтов 
и радиальный прирост лиственницы

Между индексом прироста (ИП) листвен-
ницы и  водной массой в  почвогрунтах на-
блюдается корреляционная связь: снижение 
влажности почвогрунтов влечет возрастание 
ИП лиственницы (рис. 5). Указанные зависи-
мости отмечались на всех участках,  где были 
получены керны деревьев лиственницы (Пя-
сина,  Ары-Мас и  Котуй;  см. рис.  1). Таким 
образом,  улучшение гидрологического  режи-
ма в местообитаниях лиственницы вследствие 

снижения переувлажненности почвогрунтов 
стимулирует рост деревьев.

Наряду с влажностью почвогрунтов при-
рост лиственницы зависит и от других кли-
матических переменных. Возрастание темпе-
ратуры воздуха и почвы,  а также дефицита 
влажности воздуха (ДВП) стимулирует при-
рост,  тогда как осадки (участок “Котуй”) нега-
тивно  влияют на его  величину (рис. 6).

Оценка стока воды, высвобождаемой  
при таянии мерзлоты

Максимальные величины аномалий гра-
витационной массы наблюдаются в  северо-
восточной части арктического  сектора,  
минимальные – ​в юго-западной (рис. 7,  а). Ано-
малии водной массы,  полученные после вне-
сения поправок на величины NPP и эмиссии 

Рис. 5. Со  снижением величины водной массы в почвогрунтах возрастает индекс радиального  прироста 
лиственницы. а – ​участок “Пясина” (r = –0,68;  p < 0,01);  б – ​“Ары-Мас” (r = –0,6;  p < 0б03);  в – ​“Котуй” 

(r = –0,68,  p < 0,02). Водная масса рассчитана за гидрологический год
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углерода при пожарах (уравнение (2)),  пред-
ставлены на рис. 7,  б. Средняя величина годо-
вого  стока талой воды (ΔS) составляет 6,4 ± 
± 2,3  кг ∙м–2 в год;  минимальные значения 
оцениваются в 0,2 кг ∙м–2 в год и наблюдают-
ся преимущественно  на плато  Путорана и се-
верной части Таймыра,  максимальные дости-
гают 13,1 кг ∙м–2 в год (южная и юго-западная 
части сектора) (таблица). Отметим,  что  сред-
ние годовые потери углерода в результате по-
жаров на два порядка ниже по  сравнению 
с величиной чистой первичной продуктивно-
сти растительного  покрова (0,001 и 0,24 кг/м2 
соответственно;  см. таблицу).

ОБСУЖДЕНИЕ

В криолитозоне Средней Сибири наблюда-
ются многолетние тренды снижения водной 
массы в  почвогрунтах и  возрастания GPP 
растительного  покрова,  синхронизированно-
го  и тесно  связанного  с влажностью почво-
грунтов (r = – ​0,9). Аналогичная связь уста-
новлена и  для индекса прироста деревьев 
лиственницы (r = – ​ 0,7). В целом,  в аркти-
ческом секторе преобладают отрицательные 
связи между GPP и влажностью почвогрунтов 
(на более 70 %  площади) при отсутствии зна-
чимых положительных корреляций. Получен-
ные результаты подтверждают ранее опубли-

кованные данные о  стимулирующем влиянии 
снижения влажности почвы на ИП лиственни-
цы и GPP растительности в Заполярье [Kha-
ruk et al.,  2023a,  с]. Стимулирующее влияние 
таяния многолетнемерзлых почв на прирост 
лиственницы (L. gmelinii) зафиксировано  так-
же в горах северо-востока Китая [Zhang et al., 
2016;  Zhu et al., 2024]. Вместе с тем,  несмотря 
на переувлажнение,  типичное для почв Запо-
лярья,  древесные растения могут испытывать 
водный стресс в начале вегетационного  пери-
ода,  поскольку необходимая для метаболизма 
влага блокирована в мерзлотном слое [Kharuk 
et al., 2015; Zhang et al., 2016].

Температура корнеобитаемого  слоя,  на-
ряду с  температурой воздуха,  лимитиру-
ет рост древесных растений в криолитозоне,  
где широко  распространены так называемые 
“холодные почвогрунты”. Температура почв 
определяется как температурой воздуха,  так 
и влажностью почв вследствие высокой тепло-
емкости воды.

Наблюдаемые тренды снижения влажно-
сти и повышения температуры почвогрунтов 
указывают на улучшение гидротермического  
режима произрастания растительности в Ар-
ктике.

В  целом,  улучшение гидротермического  
режима почвогрунтов наряду с  возрастани-
ем температуры воздуха представляет триг- 

Рис. 6. Коэффициенты корреляции Спирмена между индексом прироста лиственницы и средними летними 
климатическими параметрами. Температура воздуха и почвы,  а также дефицит влажности воздуха (ДВП) 
стимулируют прирост,  тогда как осадки (участок “Котуй”) – ингибируют. Образцы древесины отобраны 

на участках “Ары-Мас”,  “Пясина” и “Котуй” (см. рис. 1). * – p < 0,1;  ** – p < 0,05
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гер  возрастания индекса прироста деревьев 
лиственницы и GPP растительного  покрова. 
Вместе с тем увеличение GPP влечет возник-
новение обратной связи,  поскольку напоч-
венный покров представляет термоизолятор,  
препятствующий прогреванию и,   следова-

тельно,  таянию мерзлотного  слоя [Heijmans  
et al.,  2022].

Таяние мерзлоты способствует возрастанию 
глубины корнеобитаемого  слоя и сопровожда-
ется стоком высвобождаемой воды,  средняя 
величина которого  составляет 6,4 ± 2,3 кг ∙м–2  

Рис. 7. Картосхемы ΔGm (а) (разность между средними величинами аномалий гравитационной массы за 
2020–2022 и 2007–2009 гг.) и ΔS (б) (величина стока талой воды)

Статистические показатели переменных (кг/м2/год) в пределах сектора на рис. 7 (площадь ~1,2 млн км2)

Переменная Min Max Среднее σ Доля от средней ΔS, %

ΔS 0,233 13,069 6,409 2,339 100

ΔGm 0,084 13,320 6,210 2,394 96,9

∑NPP 0,000 0,578 0,198 0,091 3,1

∑F 0,000 0,059 0,001 0,004 <0,02
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в год. Следует отметить,  что  аномалии осад-
ков не влияют на полученный результат,  по-
скольку в целом на исследуемой территории 
значимые тренды осадков отсутствуют. Сни-
жение уровня переувлажнения способствует 
улучшению дренажа почв,  обогащению кор-
необитаемого  слоя кислородом и биогенными 
элементами. Например,  в  зоне несплошной 
мерзлоты (Западная Сибирь) глубина оттаи-
вания достигает 2–8 м [Vasiliev et al.,  2020]. 
Наряду со  стоком талой воды происходит 
ее “консервация” вследствие заболачивания 
и формирования водоемов,  особенно  при та-
янии обогащенных льдом почвогрунтов и со-
провождаемых термокарстом [Nitzbon, 2020]. 
Потепление стимулирует также солифлюк-
ционные процессы,  течение переувлажнен-
ных почв на склонах [Kharuk et al., 2016; Hei-
jmans et al.,  2022]. В частности,  в последнее 
десятилетие на Таймыре более чем на порядок 
увеличилась частота оползней,  что  сопрово-
ждалось резким (>20 крат) увеличением фик-
сации углерода [Bernhard et al.,  2022].

В  ряде регионов на таяние мерзлотных 
почвогрунтов наряду с температурой воздуха 
значимое воздействие оказывает возрастание 
“теплых дождей” [Heijmans et al., 2022]. Одна-
ко  увеличение осадков влечет снижение ИП 
в гиперувлажненных местообитаниях листвен-
ницы (см. рис. 6).

К основным факторам,  определяющим ди-
намику гравитационной массы в криолитозоне,  
относится,  наряду с массой воды (в твердом 
и жидком состоянии),  возрастающая биомасса 
растительного  покрова. Поправка на деструк-
цию и  потребление биомассы консументами 
различного  порядка (k –“коэффициент сохран-
ности” биомассы;  уравнение (2)) была приня-
та,  опираясь на данные,  приведенные в cтатье 
[Camill et al., 2001],  равной k = 0,9. Указан-
ная поправка может различаться в различных 
фитоценозах,  однако  ее достоверные величины 
в доступной литературе отсутствуют. Отметим,  
что  вне криолитозоны аномалии гравитацион-
ной массы могут зависеть преимущественно  от 
динамики продуктивности растительного  по-
крова. Другой важный фактор,  влияющий на 
гравитационную массу,  – ​это  потери углерода 
при периодических пожарах. Оценка пироген-
ных эмиссий углерода оказалась неожиданно  
ниже (на два порядка) по  сравнению с чистой 
первичной продуктивностью (NPP,  см. табли-

цу). Следует отметить,  что,  несмотря на воз-
растающую горимость в  высоких широтах,  
основная масса пирогенных эмиссий наблюда-
ется в  сомкнутых древостоях,  произрастаю-
щих к югу от полярного  круга [de Groot et al., 
2013; Kharuk et al., 2022].

В целом,  таяние многолетнемерзлых почво-
грунтов криолитозоны,  обусловленное потеп- 
лением климата,  способствует увеличению про-
дуктивности растительного  покрова и,  несмо-
тря на возрастающую горимость,  сохранению 
криолитозоной статуса стока углерода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спутниковая гравиметрия позволяет оце-
нить динамику водной массы в  почвогрун-
тах и сток воды,  высвобождаемой при таянии 
мерзлоты криолитозоны. Выявлен многолет-
ний тренд снижения влажности почвогрунтов 
на севере Средней Сибири,  оценена средняя 
величина стока воды,  высвобождаемой при 
таянии мерзлоты. В условиях переувлажне-
ния,  типичного  для криолитозоны,  умень-
шение влажности почв повлекло  возраста-
ние индекса прироста деревьев лиственницы,  
основной лесообразующей породы в криоли-
тозоне,  и  увеличение продуктивности рас-
тительного  покрова. В целом,  при потепле-
нии климата и таянии многолетней мерзлоты 
происходит улучшение гидротермического  ре-
жима почвогрунтов,  возрастание GPP и NPP,  
что  способствует сохранению криолитозоной 
статуса территории стока углерода.
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Changes in the soil hydrothermal regime caused by the permafrost layer melting, represent the most im-
portant environmental factor in the dynamics of vegetation cover in the permafrost zone. The impact of soil 
melting on the growth index (GI) of larch (Larix spp.) and on the gross and net primary productivity (GPP, 
NPP) of vegetation in the Arctic region of Central Siberia (open woodlands, tundra and forest-tundra) was 
studied. The following hypotheses were tested: (1) gravimetric data make it possible to estimate the water 
mass dynamics in soils; (2) thawing of frozen soils stimulates the growth of woody plants and the productivity 
of vegetation. The work used dendrochronology methods, field data, satellite gravimetry (GRACE survey) 
and GPP (Terra/MODIS survey). Analysis of gravimetry data revealed a significant long-term trend in water 
mass decreasing in soils of the permafrost zone (R2 = 0.68). The amount of water released during melting is 
estimated at 6.4 ± 2.3 kg/m–2 per year. A close connection was found between larch GI and GPP with mois-
ture anomalies in soils (r = – 0.7 and r = – 0.9, respectively). The increasing temperature of the root layer 
and the moisture deficiency in water vapor also have a positive effect on the GI of larch and the vegetation 
GPP value in general (r = 0.6 and r = 0.6…0.9, respectively). It was found that pyrogenic carbon losses are 
significantly (by two orders of magnitude) lower than the NPP value. In conditions of waterlogging of soils, 
typical for the Arctic, climate warming is accompanied by an improvement in the hydrothermal regime of 
vegetation growth, promotes an increase in vegetation productivity and the permafrost zone maintains the 
status of a carbon sink area.

Key words: permafrost thawing, forest-tundra, GRACE, gravimetry, permafrost zone, northern larch 
forests, forest-tundra productivity.


