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Аннотация. Потепление климата в Субарктике приводит к значительному 
увеличению площади кустарниковых экосистем. Наиболее часто плакорные 
тундры зарастают ольхой в комплексе с ерником и ивами. Однако до сих пор 
мало данных о скорости и направлении изменения морфологических свойств 
почв при такой смене растительности. Для улучшения представлений об этих 
процессах нами изучен модельный ольховник с несколькими сукцессионными 
стадиями в южной тундре Западной Сибири. Выполнен морфометрический 
анализ 34 почвенных профилей, из них 8 характеризуют фоновые почвы 
тундры. Показано, что с начала 60-х гг. XX в., когда начал формироваться 
модельный ольховник, произошло улучшение гидротермических условий, а 
глубина мерзлоты опустилась местами до 4 м. За это время исходные глееземы 
мерзлотные и торфяно-глееземы мерзлотные претерпели существенные 
изменения. Мощность органогенных горизонтов уменьшилась, торфяные 
горизонты превратились в грубогумусированные, в условиях 
микроводоразделов стали формироваться серогумусовые горизонты с 
признаками грубогумусированных. Процессы оструктуривания минеральных 
горизонтов привели к формированию криометаморфической оолитовой 
структуры. Площадь глеевых пятен уменьшилась. Наиболее продвинутой 
стадией почвенной сукцессии стало формирование криометаморфических 
глееватых почв. Проведенные исследования подтвердили гипотезу о том, что в 
условиях тундры существенные изменения растительного сообщества способны 
вызвать классификационно значимые трансформации морфологических свойств 
почв за несколько десятилетий. 

Ключевые слова: Duschekia fruticosa, закустаривание, почвы тундры, 
южная тундра, Тазовская тундра, макроморфология, оглеение, криотурбации, 
пятна-медальоны 
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Summary. Climate warming in the Subarctic leads to the expansion of shrub eco-

systems. The most common upland tundra shrubification is by alder in combination 
with dwarf birch and willows. However, the nature and rate of changes in the morpho-
logical properties of soils in the low arctic tundra during shrubification remain un-
known. To study the impact of new shrub ecosystems on tundra soils, we studied al-
der shrubs in the south of the Western Siberian tundra. The key site is located between 
the rivers Taz and Pur. The village of Tazovsky, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 
(Russia) is located nearby. This area is called the Taz tundra, near its transition to the 
forest tundra. The coordinates of the center of alder shrubs are N67°22'17.4'', 
E78°42'11.7'' (Fig. 1). The formation of alder shrubs at the study site began no later 
than 1957. We studied 34 soil profiles. Of these, eight soil profiles were studied in the 
tundra, eight more in the tundra ecotone and alder shrubs. Eighteen soil profiles char-
acterized the periphery or central zone of alder shrubs (Fig. 2, 3). In the field, we 
studied the vegetation, the depth of permafrost, photographed soil profiles, and took 
samples of soil horizons and a micromonolith. We quantified soil morphological pa-
rameters such as soil horizon boundary depth, soil horizon thickness, thixotropy in-
dex, gley patch percentage, root penetration depth, charcoal abundance, and horizon 
coloration in the CIE-L*a*b* system. A topographic survey was made within the key 
site. The age of shrubs and the relief form for each soil profile were determined. The 
obtained values were processed using the methods of basic statistics and the method 
of principal components. 
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The studied alder shrubs in the Taz Tundra are located in the upper part of the 
slopes of stream valleys. The expansion of shrubs at the key site has been observed 
since the beginning of the second half of the 20th century. For the key site with alder, 
the succession stages of transformation of tundra into a shrub ecosystem are de-
scribed. At the first stage, only a few young shoots of alder are observed in tundra 
(Fig. 10). Alder appears as a result of seed germination on devoid of vegetation areas 
of cryoturbated soils (patterned-ground). Alder actively colonizes the territory adja-
cent to the original places of germination, which leads to the expansion of the original 
range and the concentric structure of shrubs. The second stage is represented by tun-
dra and alder ecotone. In this ecotone, the cover and height of alder increase, and 
so does the habitus of the original shrubs (dwarf birch and wild rosemary). The main 
transformations of soil properties are associated with an increase in the active layer 
thickness. The third stage is the peripheral part of the alder shrubs, where the height of 
the alder is maximum and reaches 4.5 m. The fourth stage is the central zone of the 
alder shrubs, where there appear reed-sedge meadows with fireweed. Meadows form 
in places where the alder bushes died out. 

The main changes at the third and fourth stages are associated with a radical 
improvement in the hydrothermal conditions of soil formation, which leads to 
deepening of the permafrost surface to 3–4.5 m, and a talik is formed. Soil fertility 
increases due to its enrichment with nitrogen by nitrogen-fixing alder. Alder leaves 
susceptible to decomposition fall on the soil surface, which is important for 
earthworms and has a priming effect for the decomposition of tundra litter. The depth 
of the root system increases. An increase in evapotranspiration leads to a decrease in 
soil moisture and disappearance of their thixotropic properties. The area of gley 
patches in soils decreases (Fig. 6). The thickness of peat and litter horizons decreases 
(Fig. 7). Initially, thixotropic horizons are structured according to the ooid type (Fig. 
8). Root and animal tunnels, which are stable in seasonal cycles, are formed in the 
soil. The resulting pores and soil aggregates allow the development of soil mesofauna. 
All the above mentioned cause formation of humus-accumulative horizons on convex 
slopes under alder. Reductaquic Cryosols and Folic Reductaquic Cryosols evolve into 
Gleyic Cambisol, Stagnic Cambisol (Ochric), and Gleysol (Ochric). Thus, our study 
confirmed the hypothesis that the radical change of tundra vegetation during the 
expansion of shrubs causes significant classificatory changes in the morphological 
properties of soils over several decades. 

The article contains 10 figures, 79 references. 
Keywords: Duschekia fruticosa, shrubification, tundra soils, southern tundra, Taz 

tundra, macromorphology, gleying, Cryosols 
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Введение 
 

Продолжающиеся климатические изменения в Субарктике и Арктике [1–
4] сопровождаются увеличением продолжительности вегетационного пери-
ода, количества осадков, доступности элементов минерального питания для 
растений и как следствие продуктивности растительности [5–7]. Эффект 
повышения продуктивности растительности, или позеленения, достоверно 
установлен по данным дистанционного зондирования поверхности Земли 
[8–11]. Позеленение вызвано не только увеличением продуктивности тунд-
ровых растительных сообществ, но и сукцессионными процессами, такими 
как зарастание растительностью донных отложений осушенных бассейнов 
термокарстовых озёр [12, 13], оползней и термокарстовых понижений [14] 
либо закустаривание тундры [8, 15, 16]. Последний процесс является наибо-
лее масштабным из сукцессионных процессов. Изучение закустаривания 
важно для моделирования будущих состояний ландшафтов, так как мас-
штабное увеличение доли кустарникового покрова изменяет структуру эко-
систем тундры и потоки энергии, региональный климат, почвенно-
атмосферный обмен водой, углеродом и элементами питания растений, а 
также экологические взаимодействия между видами [17]. 

Вопросам закустаривания тундры посвящено значительное количество ра-
бот (см., например, обзоры [18–20]). Закустаривание вызвано поселением оль-
хи, ив и разрастанием ерников [21]. Часто все эти виды расселяются вместе с 
доминированием какого-либо одного вида. Наиболее подходящими для заку-
старивания являются балки и долины ручьев [22]. Ивняки чаще формируются 
на месте нарушенных местообитаний, например по местам развития оползне-
вых процессов [23, 24]. Ольховники формируются как по местам нарушений, 
так и на зарастающих пятнах-медальонах [16, 25]. Ерник в южной тундре про-
израстает как в зональных условиях, так и под прикрытием ивняков и ольхов-
ников. Наиболее существенные экологические изменения происходят при 
колонизации тундры ольхой, так как она значительно обогащает почвы со-
единениями азота [26]. В ольховниках зимой образуются сугробы, оказываю-
щие отепляющее воздействие [25], а из-за затенения летом температура поч-
вы, наоборот, ниже. Зимнее отепляющее воздействие оказывается более весо-
мым в годовом температурном режиме [27], в связи с чем под ольховниками 
происходит углубление многолетней мерзлоты, а криотурбационные процес-
сы подавлены [28]. Листовой опад кустарников приводит к эффекту праймин-
га – увеличивается скорость разложения органических соединений [20], в том 
числе ранее накопленных в верхних горизонтах почвы [29, 30]. Комплексное 
влияние ольховников на окружающую среду тундр требует их тщательного 
изучения, так как более глубокое понимание долгосрочных взаимодействий 
между многолетней мерзлотой, климатом, растительностью и снежным по-
кровом, а также улучшение модельных представлений о грунтовой толще, 
включая подземный лед, снизит неопределенность в отношении состояния 
многолетней мерзлоты в будущем [31]. 

Проведенные ранее исследования были сосредоточены на экосистем-
ных и ландшафтных последствиях от внедрения кустарников в тундровые 
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экосистемы [32–34]. Хорошо изучено влияние ольховников на темпера-
турные режимы почв [27, 28] и биогеохимические циклы [35]. Вместе с тем 
нами не встречены работы, в которых бы изучалась эволюция почв тундры 
под влиянием их закустаривания. 

Характерное время почвенных процессов, протекающих в почвах 
тундр, например оглеения, невелико и измеряется первыми годами или 
десятками лет [36, 37]. Поэтому была сформулирована гипотеза о том, что 
за промежуток времени в более чем половину столетия, в течение которого 
наблюдается экспансия кустарников, изменения морфологических свойств 
почв могут достигнуть классификационно значимого выражения. Для про-
верки гипотезы было изучено изменение морфологических признаков и 
таксономической принадлежности почв под влиянием закустаривания. Ис-
пользована методология иерархического морфосубстантивного исследова-
ния твердофазного каркаса почв [38–40], сочетающая изучение почвенного 
тела на макро-, мезо- и микроморфологических уровнях. Эта методология 
позволяет проводить интегральную оценку экологического состояния эко-
системы с параллельным выявлением истории её формирования и возмож-
ностью прогнозирования ближайшего будущего. 

В качестве района исследований выбран юг тундровой зоны Западной 
Сибири, так как для этого обширного района региональные аспекты заку-
старивания изучены лишь в бассейне реки Собь (Приуральский район 
ЯНАО) [16, 28]. Изучение педологической стороны процесса закустарива-
ния тундры для этого региона находится на начальном уровне. Дополни-
тельным мотивом нашей работы было протестировать возможности иерар-
хического морфологического анализа почв для диагностики эволюцион-
ных процессов в условиях тундры на малых характерных временах. Это 
исследование продолжает серию работ по иерархическому морфогенети-
ческому анализу почв Западной Сибири, выполненных нами ранее [41–46]. 

 

Материалы и методики исследования 
 

Район исследований, критерии выбора и характеристика ключевого 
участка. Исследования проведены неподалёку от пос. Тазовский в Тазовской 
тундре, расположенной в северо-восточной части Пур-Тазовского междуречья 
(Западно-Сибирская равнина). В административном отношении это Тазовский 
район Ямало-Ненецкого автономного округа (Россия). Согласно схеме поч-
венно-экологического районирования территория относится к IV Тазовско-
Гыданскому округу Западно-Сибирской тундровой провинции [47]. Работы 
проводили в пределах надпойменных озерно-аллювиальных террас р. Таз 
(рис. 1). Террасы сложены пылеватыми супесями, суглинками, реже глинами 
и песками, мерзлота имеет сплошное распространение [48]. В условиях сугли-
нистых плакоров и склонов под тундровой растительностью встречаются два 
типа почв глеевого отдела: глеезёмы мерзлотные, распространённые на по-
вышенных элементах рельефа (верхняя и средняя часть склона), и торфяно-
глеезёмы мерзлотные, залегающие в мезо- и микропонижениях (ложбины, 
промоины, трещины) [49]. 
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Рис. 1. Ключевой участок «Тазовский»: a – место расположения; b – общий вид  
местности с дрона; c – центральная часть исследованного ольховника 
[Fig. 1. Tazovsky site: a – geographic location; b – aerial photograph of the key site; 

c – central part of the key alder shrubs] 
 

Для выбора ключевого участка весной 2021 г. были проведены марш-
рутные исследования, в ходе которых оценивали проективное покрытие 
мхов, травянистых видов и осок, в камеральных условиях сравнивали раз-
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новременные снимки, доступные через приложение Google Earth Pro, что-
бы определить, какие заросли ольховника увеличиваются в площади, а ка-
кие стабильны. Возраст ольхи оценивался с помощью подсчёта годичных 
колец по кернам, полученным возрастным буравом Пресслера (Haglof, 
Швеция). 

Критериями выбора ключевого участка для дальнейшего проведения 
почвенно-морфологических исследований были: 1) наличие стволов ольхи 
возрастом в несколько десятилетий; 2) концентрическое строение кустов с 
разными сукцессионными стадиями от края к центру ольховника; 3) мини-
мальные различия геометрии форм рельефа в ольховнике и соседней 
тундре, являющейся фоном для сравнения. Последнее условие оказалось 
наименее выполнимым, так как ольховники обычно растут на склонах [50]. 
В таких условиях фоновая тундра и место произрастания ольховника при-
урочены к различным секторам геохимической катены. В изучаемой мест-
ности ольховники также в большинстве случаев приурочены к бровкам 
мезосклонов, покатым склонам, лишь немногие из них расположены в 
верхней части пологих рассеивающих сток склонов и подходят для целей 
исследования. 

По результатам рекогносцировочных работ выбран ольховник, располо-
женный в верхней части пологого рассеивающего мезосклона долины ручья 
без выраженного бровочного перегиба. Самый старый ствол ольхи, обнару-
женный в ольховнике, начал свой рост в 1957 г. Для заложения разрезов 
сравнения выбрана прилегающая тундра. Координаты центра ольховника – 
N67°22'17.4'', E78°42'11.7''. В пределах ольховника сформировалась термо-
карстовая псевдотерраска, связанная с понижением поверхности, вызванной 
опусканием кровли многолетней мерзлоты под кустарником. 

Полевые работы. В пределах тундры и выбранного модельного оль-
ховника заложено 34 почвенных разреза, по восемь штук на четырех про-
филях, параллельных границе тундры и ольховника, и два дополнительных 
разреза. Каждый профиль характеризовал одну сукцессионную стадию и 
пересекал как рассеивающие, так и собирающие формы микрорельефа. Для 
характеристики рельефа проведена съемка высот с помощью электронного 
тахеометра Nikon Nivo 3.0 (Япония). Для создания фотоплана использова-
на съемка с помощью дрона Mavic 2 Pro (DJI, Китай). 

Вблизи каждого из разрезов выполнены стандартные геоботанические 
описания – отмечали видовой состав сообщества или парцеллы, проектив-
ное покрытие всех слагающих видов, определяли возраст самого старого 
ствола ольхи. 

Каждый почвенный разрез был сфотографирован фотоаппаратом Nikon 
D850 (Япония) с объективом 14-24mm f/2.8G ED AF-S Nikkor и внешней 
фотовспышкой Nikon Speedlight SB-700. Для определения окраски отобра-
но по 2 образца из каждого почвенного разреза. Первый образец отбирался 
из горизонта, непосредственно контактирующего с органогенным, вто-
рой – из следующего за ним снизу, соответствуя в глееземах глеевому го-
ризонту. Мощность сезонно-талого слоя определялась с использованием 
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металлического прута длиной 1,5 м, вводившегося в дно разрезов. В случае 
глубокого залегания мерзлоты бурение проводили ручным буром Эдель-
мана (Eijkelkamp, Нидерланды) до кровли мерзлоты, попутно отмечая уро-
вень надмерзлотной верховодки. 

Для изучения микроморфологических признаков агрегации почвенной 
массы под воздействием сезонного промерзания был отобран микромоно-
лит размером 40 мм в длину и 37 мм в ширину из диапазона глубин 9–
13 см в горизонте AO/CRM+[AYao] (профиль Tz21-34). Отбор произведен 
из наименее гумусированной части горизонта. 

Камеральная обработка материалов. На изученный ключевой уча-
сток на основе съемок с дрона составлен фотоплан, на который были 
наложены данные тахеометрической съемки в программе Surfer 19 (Golden 
Software, США). Для всех отобранных почвенных образцов проведено из-
мерение окраски бесконтактным спектрофотометром X-Rite VS450 (США). 
Значения фиксировались в системе CIE-L*a*b* [51]. Из микромонолита 
изготовлен просвечивающий петрографический шлиф. Изучение микро-
текстур выполнено на поляризационном микроскопе Olympus-BX53MTRF 
(Япония). Морфометрические параметры почвенных профилей получены 
путем экспертного анализа цифровых фотографий с использованием про-
граммы ImageJ. Названия почвам дано на основе полевых описаний и ана-
лиза цифровых фотографий с использованием Классификации и диагно-
стики почв России 2004 г. [52] с дополнениями 2008 г. [53]. Дополнитель-
но даны названия по Международной классификации почв WRB 2014 с 
дополнениями 2015 г. [54]. 

Для статистического анализа определены значения следующих морфо-
логических показателей почв: ALT – глубина залегания многолетней мерз-
лоты (см); hor.A – мощность горизонта AYao (см); Thixotropy – показатель 
тиксотропности (%); hor.O – мощность органогенного горизонта (см); 
S(hor.G ) – площадь глеевых пятен в диапазоне 0–40 см от минеральной 
поверхности (%);Gcf – глубина верхней границы горизонта от минераль-
ной поверхности почвы (см); Root – предельная глубина множественного 
проникновения корней толщиной более 1–2 мм (см); CharC – количество 
макроуглей размером более 1 мм (шт.) в диапазоне 0–40 см от минераль-
ной поверхности почвы; M1(L*), M1(a*), M1(b*) – яркость, количество 
красного и желтого пигментов в первом горизонте от минеральной по-
верхности почвы соответственно; M2(L*), M2(a*), M2(b*) – те же показа-
тели, что и выше, но во втором от минеральной поверхности почвы гори-
зонте. Для оценки влияния факторов почвообразования на морфологиче-
ские параметры оценены значения абсолютной высоты в метрах (Altitude), 
формы микрорельефа (параметр Microtop имеющий значения –1 для во-
гнутых склонов, 0 – прямых и 1 – выпуклых) и возраста кустарников на 
каждой точке (AgeShrubs, лет). 

Из вышеперечисленных параметров авторами впервые предложен ме-
тод определения количественной меры тиксотропности почв – показатель 
тиксотропности. Он рассчитан, основываясь на предположении о том, что 
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чем более текучее состояние у почвы, тем быстрее заплывет почвенный 
разрез при прочих равных условиях. Так как верхние горизонты скреплены 
корнями, то этот процесс начинается с оплывания самой нижней части 
стенки разреза. При этом происходит разрыв массы вышерасположенных 
горизонтов в виде «гармошки», что приводит к формированию серии гори-
зонтально ориентированных трещин-разрывов. Чем сильнее тиксотроп-
ность, тем больше трещин формируется в единицу времени. Исходя из это-
го показатель тиксотропности рассчитан путем отношения суммарной ши-
рины трещин (ШТ) к ширине межтрещинной почвенной массы (ШПМ) в 
слое 0–40 см от минеральной поверхности почвы 

Thixotropy (%) = ШТ/ШПМ*100. 

Расчет базовых статистических показателей выполнен в программе Mi-
crosoft Excel 2016, модель взаимосвязи ландшафтных и почвенных пара-
метров получена методом главных компонент с использованием програм-
мы Statisticа 12 (StatSoft, USA). Для графической визуализации этой моде-
ли использована программа Grapher 17 (Golden Software, США). 

 
Результаты исследования 

 
Экосистемы разных сукцессионных стадий ключевого участка. Рас-

тительность тундрового участка (разрезы с Tz21-1 по Tz21-8) представлена 
кустарничково-мохово-лишайниковыми сообществам (рис. 2, 3). Кустар-
никовый ярус редкий. На пятнах-медальонах встречаются отдельные кусты 
ольхи (Duschekia fruticosa) (проективное покрытие (ПП) менее 1%) высо-
той (В) до 1,5–2 м. ПП карликовой березки (Betula nana) – 3%, В – 20 см. 
В травяно-кустарничковом ярусе преобладает Ledum palustre (ПП – 15%, 
В – 20 см), в небольшом обилии присутствуют другие кустарнички 
(Vaccinium uliginosum, Vaccinium vitis-idaea, Empetrum nigrum) и травы 
(Rubus chamaemorus, Carex globularis). ПП мохово-лишайникового покрова 
составляет 90%, основу его образуют лишайники – Cladonia rangiferina 
(50%) с примесью Cladonia alpina и Cetraria sp. Среди мхов преобладает 
Sphagnum sp. Средняя глубина залегания мерзлоты слабо варьирует, со-
ставляя 65 см (см. рис. 3). 

Экотон тундры и ольховника (разрезы с Tz21-9 по Tz21-16) располо-
жен на 0,3–0,4 м ниже по рельефу (см. рис. 2, 3) и представляет собой 
начальную сукцессионную стадию в ряду зарастания тундры. Фоновая 
парцелла представлена закустаренной ерником (карликовая береза) ку-
старничково-зеленомошно-лишайниковой тундрой (см. рис. 3). Произ-
растают те же виды, что и на тундровом участке, но в другом количе-
ственном соотношении. Высота кустов ольхи 1,5–2,5 м, растут они на 
расстоянии 2–3 м друг от друга. ПП ерника – 25%, В – 45 см. Тундровые 
кустарнички также немного выше (багульник – 26 см, голубика – 20 см). 
ПП мохово-лишайникового покрова ниже – 60%. Основу его составляют 
лишайники с доминированием Cladonia rangiferina. Среди мхов преобла-
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дает лесной вид Pleurozium schreberi, а сфагнума почти нет. Средняя глу-
бина залегания мерзлоты – 114 см, минимальная – 77 см, а максимальная 
составляет 156 см (см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Изолинии высот и точки заложения почвенных разрезов,  
наложенные на фотоплан местности 

[Fig. 2. Elevation contours and codes of soil profiles on the photomap of the Tazovsky site] 

 
Ольховник охарактеризован точками с Tz21-17 по Tz21-34-ю (см. 

рис. 2, 3). Кустарниковый ярус хорошо развит и представлен куртинами 
ольхи (ПП 20%), перемежающимися с куртинами карликовой березки (20–
25%). Высота кустов ольхи от 2–2,5 до 3–4 м, березки – от 80 до 120 см. 
Травяно-кустарничковый ярус хорошо развит (ПП 65%) и представлен 
участками с преобладанием Carex globularis (35%) и участками с преобла-
данием Calamagrostis lapponica (20%), меньше по площади участки с пре-
обладанием Rubus arcticus (3%). Участие кустарничков низкое (4%), 
наиболее обилен Vaccinium uliginosum. Моховой ярус представлен редкими 



Агрохимия и почвоведение / Agrochemistry & Soil science 

16 

дернинами гипновых мхов (Pleurozium schreberi). В ольховнике выделяются 
две сукцессионные стадии, это периферия ольховника, представленная более 
молодыми, рослыми, сомкнутыми кустами высотой 3–4 м (точки с Tz21-17 по 
Tz21-24 и Tz21-34), и центральная зоны ольховника (точки с Tz21-25 по 
Tz21-32 и Tz21-33) с меньшей высотой кустов ольхи (2–3 м), что связано с 
полеганием стволов. В центральной зоне формируются луговины, состоя-
щие из двух вариантов парцелл – с преобладанием осоки либо вейника.  
На периферии ольховника средняя глубина кровли мерзлоты составляет 
284 см, в центральной зоне – 348 см. Самое глубокое залегание мерзлоты в 
430 см обнаружено в точке Tz21-25. Из рис. 3 видно, что профиль мерзло-
ты образует «чашу», из-за чего глубже 2 м формируется надмерзлотная 
верховодка, а отложения приобретают однородную ярко-сизую окраску. 

 

 
 

Рис. 3. Высоты поверхности почвы и многолетней мерзлоты на профилях через точки 
заложения почвенных профилей на ключевом участке «Тазовский». Римскими цифрами 

обозначены сукцессионные стадии, арабскими – номера почвенных профилей 
[Fig. 3. Altitude of the soil surface and permafrost on profiles through the sites of soil profiles at the 
Tazovsky site. Roman numerals denote succession stages, Arabic numerals denote soil profile codes] 

 

Морфологические параметры почв разных сукцессионных стадий. 
В изученных глееземах тундры глеевый горизонт представлен чаще в виде 
отдельных морфонов, реже имеет сплошное залегание. Сухая масса гори-
зонта G имеет средний цвет по шкале Манселла – 1.3Y 5.9/3.3, тогда как 
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для глеевого горизонта необходимо значение 2.5Y 5-6/<3, что указывает на 
их близость криозёмам. Мощность сезонно-талого слоя в почвах не пре-
вышает 1 м, а в некоторых случаях составляет всего 40 см. 

На рис. 4, 5 приведены фотографии типичных почвенных профилей 
изученного ключевого участка, сгруппированные по четырем сукцессион-
ным стадиям и двум формам микрорельефа для каждой стадии.  

 
Рассеивающие микросклоны  

[Convex sideslopes]
Собирающие микросклоны  

[Concave sideslopes]

a b 

 
c d 

 
Рис. 4. Почвенные профили на участке тундры (a, b) и экотона тундра – ольховник (c, d). 
Показаны отдельно почвы рассеивающих (a, c) и собирающих (b, d) микросклонов:  

a – глеезем криогенно-ожелезненный мерзлотный тяжелосуглинистый;  
b – торфяно-глеезем криотурбированный криогенно-ожелезненный остаточно-
гумусированный мерзлотный тяжелосуглинистый; c – глееезем мерзлотный  

тяжелосуглинистый; d – торфяно-криозем поверхностно-глееватый 
[Fig. 4. Soil profiles of (a, b) tundra and (c, d) alder shrubs – tundra ecotone. Photographs of soil profiles 

convex sideslopes (a, c) on the left, profiles of concave sideslopes (b, d) on the right:  
a – Reductaquic Cryosol; b – Folic Reductaquic Cryosol; 

c – Reductaquic Cryosol; d – Folic Oxyaquic Cryosol] 
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В тундре на рассеивающих микросклонах встречаются глееземы крио-
генно-ожелезненные мерзлотные с формулой профиля (на примере поч-
венного разреза Tz21-2): O(0-6)–cf(6-11/13)–G(11/13-15/19)–Bg(15/19-38)–
Gox(38–52)–Gox (52+). Микроводоразделы экотона заняты такими же 
глееземами мерзлотными криогенно-ожелезненными, но с более мощным 
сезонно-талым слоем. Их формула профиля (разрез Tz21-12): O(0-3)–
[G]+Gcf(10-23)–Bg(23-104)–C (104+). 

 
Рассеивающие микросклоны  

[Convex sideslopes] 
Собирающие микросклоны  

[Concave sideslopes]

 
a b 

 
c d 

Рис. 5. Почвенные профили периферии (a, b) и центральной зоны ольховника (c, d). 
Показаны отдельно почвы рассеивающих (a, c) и собирающих (b, d) микросклонов:  

a – криометаморфическая грубогумусированная глееватая; b – глеезем грубогумусиро-
ванный криометаморфизованный криотурбированный криогенно-ожелезненный;  

c – криометаморфическая типичная; d – глеезем грубогумусированный  
криогенно-ожелезненный 

[Fig. 5. Soil profiles of alder shrubs periphery (a, b) and alder shrubs center (c, d): a – Gleyic Cambisol 
(Ochric); b – Gleyic Cambisol; c – Stagnic Cambisol (Ochric); d – Gleysol (Ochric)] 

 
В периферической части ольховника почвы принадлежат уже иному 

отделу и представлены криометаморфическими грубогумусированными 
глееватыми с формулой профиля (разрез Tz21-34): O(0-4/6)–ao(4/6-8/10)–
AO/CRM+[AYao](8/10-14/23)–CRM/Gox+[AYao](14/23-40/49)–BCm (40/49-
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67/78)–I(fe+hh)(67/78-80+). В центральной части ольховника на рассеива-
ющих микросклонах могут встречаться криометаморфические типичные 
почвы с формулой профиля (разрез Tz21-29): O(0-4)–CRM(4-20/30)–
BCfe+[a](20/30-48+) уже практически без признаков глееватости. 

Почвы собирающих склонов в пределах ключевого участка отличаются 
большей глееватостью, влажностью и мощностью органогенного горизон-
та. Так, на собирающем склоне в тундре распространены торфяно-
глееземы криотурбированные криогенно-ожелезненные остаточно-
гумусированные мерзлотные с формулой профиля (разрез Tz21-1): T1(0-
7)–T2(7-11)–сf(11-15)–G(15-21/24)–Box,g+[AYao]@(21/24-54)–
Box,g+[AU]@(54-59)–Box,g+ [AU]@ (59-62+). На экотоне ольховника в 
ложбине встречаются не только глееземы, но и торфяно-криоземы поверх-
ностно-глееватые с формулой профиля (разрез Tz21-9): T1(0-8)–T2(8-19)–
CRg(19-34)–CR(34-60)–BC(60-105)–C (105+). На собирающем склоне в 
периферической части ольховника встречен глеезем грубогумусированный 
криометаморфизованный криотурбированный криогенно-ожелезненный с 
формулой профиля (разрез Tz21-18): О(0-5)–ао(5-6/9)–cf(6/9–8/12)–
Вm+[G]+[Gсf](8/14-13/19)–Вm+[АY]+[Gox]@(13/19-45/50)–ВСg(45/50-56+). 
Ниже по склону в аналогичной форме микрорельефа встречен глеезем гру-
богумусированный криогенно-ожелезненный с формулой профиля (разрез 
Tz21-32): O1(0-5)–O2(5-7)–AO(7-12)–ao(12-14/16)–G(14/16-24)–Bg(24-45+). 

Различия классификационного наименования и формул почвенных профи-
лей подтверждаются отличиями отдельных параметров почв. Средняя мощ-
ность органогенного горизонта уменьшается при переходе от тундрового 
участка к периферии ольховника от 11±6 (m±st.d.) до 5±3 см соответственно 
(рис. 6, a). Средняя глубина появления глеевого горизонта, измеренная от ми-
неральной поверхности почвы, увеличивается от тундры к центру ольховника 
с 10,7±6,6 до 20,1±17,0 см соответственно (рис. 6, b). Средняя площадь глее-
вых пятен в почвах тундры составляет 30,2±10,5%, а в центральной части оль-
ховника падает вплоть до 3,1±4,7% (рис. 6, c). Наиболее ярко различия между 
рассматриваемыми стадиями сукцессии выражаются показателем тиксотроп-
ности, напрямую коррелирующим с глубиной залегания мерзлотного водо-
упора (рис. 6, d). Глубина проникновения корней больше в ольховнике, осо-
бенно в его более молодой периферической части (рис. 6, e).  

Количество макроуглей максимально в почвах периферической части 
ольховника (рис. 6, f). В ольховнике появляются морфоны горизонта AYao, 
а горизонт, залегающий под органогенным, приобретает черты грубогуму-
сированного. Глеевый горизонт в ольховнике фрагментарный, в простран-
стве залегающий в виде морфонов, разделенных неогленной серовато-
бледно-палевой массой. 

Изученные параметры имеют высокую вариабельность внутри одной сук-
цессионной стадии. На рис. 7 показаны изолинии ряда параметров в пределах 
ключевого участка. Показатель тиксотропности достигает наибольших значе-
ний в точках Tz21-4 и 9, что приурочены к тундровой и экотональной частям 
участка (рис. 7, a).  



Агрохимия и почвоведение / Agrochemistry & Soil science 

20 

 

a b c 

   
d e f 

 
Рис. 6. Медианы, квартили, максимальные и минимальные значения (без учета  

выбросов) морфологических параметров почв по сукцессионным стадиям (1 – тундра,  
2 – экотон ольховника и тундры, 3 – периферия ольховника, 4 – ольховник  

с луговинами): a – мощность органогенного горизонта, см; b – глубина верхней  
границы горизонта Gcf от минеральной поверхности почвы, см;  

c – площадь глеевых пятен в диапазоне 0–40 см от минеральной поверхности, %;  
d – показатель тиксотропности, %; e – глубина проникновения корней, см;  

f – количество макроуглей, шт. 
[Fig. 6. Medians, quartiles, maximum and minimum values (excluding outliers) of soil morphological 

parameters by succession stages (1 – tundra, 2 – alder shrubs and tundra ecotone, 3 – periphery of alder 
shrubs, 4 – alder shrubs with meadows): a – thickness of organic horizons (cm); b – upper boundary 
of the horizon Bg from the mineral soil surface (cm); c – rate of gley patches in the range of 0–40 cm 
from the mineral surface (%); d – thixotropy index (%); e – lower depth of occurrence of roots (cm); 

f – number of macrocoals (pcs)] 
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a b 

c d 
 

Рис. 7. Изолинии значений почвенных морфологических параметров:  
a – показатель тиксотропности, %; b – площадь глеевых пятен в диапазоне  

0–40 см от минеральной поверхности, %; c – мощность органогенного  
горизонта, см; d – глубина проникновения корней, см 

[Fig. 7. Contours of values of soil morphological parameters: a – thixotropy index (%);  
b – thickness of organic horizons (cm); c – area of gley patches in the range of 0–40 cm from the mineral 

surface (%); d – lower depth of occurrence of roots (cm)] 
 
Минимальных значений показатель достигает в центральной части оль-

ховника. Площадь глеевых пятен имеет паттерн пространственного распреде-
ления иной, чем предыдущий параметр (рис. 7, b). Например, в Tz21-9, не-
смотря на максимальную тиксотропность, глеевые пятна почти отсутствуют, а 
почва является торфяно-криоземом. Мощность органогенного горизонта за-
кономерно увеличивается в ложбинах и в целом меньше под ольховниками 
(рис. 7, c). Глубина проникновения корней имеет два ареала максимумов 
(рис. 7, d), связанных с группой точек Tz21-18,31,32 и группой Tz21-
23,26,27,34. Эти группы приурочены к наиболее старым частям ольховника в 
его периферической и центральной частях. 
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Вслед за рассмотренными параметрами изменяется и такой важный по-
казатель, как структура почв. Тиксотропные почвы тундры и экотона яв-
ляются бесструктурными. В условиях ольховников, где хорошо развиты 
корневые системы, тиксотропность подавлена, в почвах появляются усло-
вия для структурообразования. Исходная бесструктурная масса острукту-
ривается по криометаморфическому типу с формированием оолитовой 
структуры в верхней части почвенного профиля и ореховатой в нижней. 
Оолитовая структура многопорядковая (рис. 8, a). Формируется она в виде 
отдельных зон, перемежаемых бесструктурными участками (рис. 8, b), ли-
бо участками её фрагментарного развития (рис. 8, c, d). 

 

a b 

c d 
 

Рис. 8. Микроморфологические признаки верхней части криометаморфического  
горизонта почвы центральной части ольховника: a – зона с многопорядковой оолитовой 
структурой и накоплением растительных остатков (прерывистой оранжевой линией 
обведен агрегат первого порядка, прерывистой красной – оолитовый агрегат второго 
порядка); b – зона начального агрегатообразования по оолитовому типу; c – агрегат  
с трещинами-разрывами внутри (трещины обозначены красными стрелками); d – зона  
с плотной упаковкой агрегатов (красной прерывистой линией обозначен оолитовый 

агрегат). Мерная риска равна 200 мкм 
[Fig. 8. Micromorphological features of the upper part of the cryometamorphic soil horizon  

of the central part of alder shrubs: a – zone with multiorder aggregates and plant remains; b – zone  
of initial aggregation of the oolitic type; c – aggregate with cracks-ruptures inside; d – zone  

with dense packing of aggregates. The risk measure is 200 µm] 
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Взаимосвязи между ландшафтными и морфологическими параметра-
ми почв. На рис. 9 приведены результаты анализа, полученные методом глав-
ных компонент. Анализируемые морфометрические и ландшафтные парамет-
ры хорошо описываются четырьмя главными компонентами (ГК) (рис. 9, a, b).  

 

 
a b 

 

c d 
 

Рис. 9. Результаты анализа полученных данных методом главных компонент:  
a, b – корреляция изученных параметров почв и экотопов с полученными главными 

компонентами; c, d – ординация почвенных профилей, сгруппированных  
по сукцессионным стадиям, в пространстве главных компонент. Расшифровки  

сокращений на рисунке приведены в разделе «Материалы и методики исследования» 
[Fig. 9. PCA results for soil profiles of four successional stages: a, b – correlation of the studied  
parameters of soils and ecotopes with factors; c, d – ordination by factors of soil profiles grouped 

 by succession stages. Explanations of abbreviations in the figure are given in the section  
“Materials and research methods”] 

 

Наибольший вклад в ГК1 вносят экосистемные параметры. Отрицательно 
скоррелированы с ГК1 возраст кустарников, глубина проникновения корней, 
глубина многолетней мерзлоты, количество угольков и мощность горизонта 
AYao. Положительно скоррелированы показатель тиксотропности, площадь 
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глеевых пятен и высота поверхности. ГК2 положительно скоррелирована с 
мощностью органогенного горизонта, сильная отрицательная корреляция у 
ГК2 с желтым пигментом в окраске и яркостью образца. 

Наиболее хорошо ГК3 коррелирует с параметром, характеризующим 
форму микрорельефа, а также с количеством макроуглей в профиле. С ГК4 
коррелируют хроматические параметры. Так, яркость минерального гори-
зонта, непосредственно залегающего под органогенным, положительно кор-
релирует с ГК4, в то время как количество красного пигмента второго гори-
зонта от минеральной поверхности почвы отрицательно коррелирует с ГК4. 

 
Обсуждение результатов исследования 

 
Почвенный покров изученного ключевого участка представлен пятни-

стостью глееземов микроводоразделов и торфяно-глееземов ложбин. 
В аналогичной природной зоне северо-восточной части Восточно-
Европейской равнины топографическим аналогом глееземов являются тек-
стурно-криометаморфические глееватые и глееземы криометаморфиче-
ские, описанные в [55]. Дополнительным компонентом почвенного покро-
ва являются криоземы и торфяно-криоземы [56]. Последние выступают в 
качестве ведущего компонента почвенного покрова на покровных отложе-
ниях тундр Средней и Северо-Восточной Сибири, отражая фациальные 
особенности этих территорий [57–58]. Появление почв из криогенного от-
дела в почвенном покрове Тазовской тундры логично, исходя из относи-
тельной близости Средней Сибири. На ключевом участке торфяно-криозем 
поверхностно-глееватый был встречен в одном из микропонижений (см. 
р. Tz21-9 на рис. 4, d). Видимо, его появление связано с влиянием торфяно-
го горизонта, оказывающего теплоизолирующий эффект, что сильно 
уменьшает период оттаивания и не позволяет в полной мере реализоваться 
глеевому процессу. 

Сезонно-талый слой на тундровом участке находится в пределах метра. 
Глубина оттаивания может увеличиваться в теплые годы, как это было за-
фиксировано в окрестностях Тазовского участка в 2012 г. [59], либо в ре-
зультате пожаров [25, 60]. Под ольховником глубина протаивания резко 
увеличивается до 3–4 м, формируется талик с надмерзлотными водами, не 
замерзающий зимой (см. рис. 3). Несмотря на столь сильное увеличение 
глубины протаивания, благодаря усилению транспирации, тиксотропность 
и криотурбированность почв уменьшаются [28], а их физическая устойчи-
вость увеличивается. Влияние растительности на несущую способность 
грунтов до сих пор не учитывается. Так, например, в работе [61] модели-
руется резкое осушение почвы при достижении уровня залегания мерзлоты 
в 5 м. В случае ольховников осушение наступает при более высоком 
уровне залегания мерзлоты и не связано с оттоком воды, а вызвано увели-
чением эвапотранспирации. Вместе с тем на глубине около 2 м сохраняет-
ся надмерзлотная верховодка, так как талик имеет в профиле форму запа-
дины, что препятствует стоку. Поэтому любые модели необходимо вери-
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фицировать в полевых условиях, дабы избежать ошибочных прогнозов 
[62]. Ольховники являются хорошим модельным объектом для этого, поз-
воляя оценить потенциал лесорастительных мелиораций на Севере, что 
могло бы быть дополнением к уже накопленным обширным сведениям по 
данном вопросу [63]. 

Колонизация тундры ольхой начинается с появления проростков на 
пятнах-медальонах вблизи ольховника (рис. 10).  

 

 
 

Рис. 10. Проростки ольхи на пятне-медальоне в экотоне тундра–ольховник 
[Fig. 10. Alder seedlings on a nonsorted circle in the tundra-alder ecotone] 

 
Важным условием разрастания ольховников является не только наличие 

подходящих геогенных условий, но и поступление семян [34]. Первым эф-
фектом воздействия ольхи на почвы является зимнее потепление, вызван-
ное накоплением снега в сугробах [64]. Это приводит к увеличению мощ-
ности сезонно-талого слоя (см. рис. 3), промерзающего зимой в условиях 
экотона тундры и ольховника, но превращающегося в глубокий талик в 
центре ольховых кустов. Второй эффект связан с поступлением опада оль-
хи, обогащенного азотом, в почву [26, 64–66], что увеличивает её плодоро-
дие за счёт роста концентрации нитратов [67] и совместно с улучшенными 
гидротермическими условиями содействует внедрению осок, вейников и 
других травянистых видов. Улучшение качества опада приводит к появле-
нию дождевых червей, увеличению численности мезофауны. Так, во время 
работ в порах почв нами отмечены скопления коллембол, в грубогумуси-
рованном горизонте встречены дождевые черви. Поступление опада ольхи, 
появление мезофауны, улучшение термических условий приводят к акти-
визации деструкционных процессов [68, 69], что выражается в появлении 
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грубогумусированных и даже серогумусовых горизонтов с признаками 
грубогумусированных. Мощность органогенных горизонтов уменьшается, 
дождевые черви приводят к увеличению их зольности за счет привноса 
минерального субстрата. Выявленное уменьшение мощности органогенно-
го горизонта после поселения кустарников хорошо согласуется с ранее 
проведенными исследованиями [70]. Появление морфонов серогумусового 
горизонта свидетельствует об активизации процессов гумусонакопления, 
что подтверждается преобладанием алифатических фрагментов в гумино-
вых кислотах, а также углеводов, полисахаридов, простых эфиров и ами-
нокислот. Это определяет уязвимость и высокую чувствительность почв 
Ямальского региона к потеплению [71]. 

Исчезновение тиксотропности приводит к появлению в почвах 
устойчивого в сезонных циклах порового пространства. Поры имеют 
разнообразное происхождение, – межагрегатные поры упаковки, ходы 
червей и корней кустарников, трещины усадки при усыхании / промер-
зании. Поры важны как микроместообитания для почвенной мезофау-
ны. Благодаря порам улучшается аэрация почвы, что имеет важное зна-
чение для всей экосистемы, усиливается накопление нитратов [72], ис-
точником которых является опад азотфиксирующей ольхи, что сказыва-
ется на росте продуктивности всей экосистемы. Процессы агрегации 
почвенной массы приводят к эволюции почв в сторону типа криомета-
морфических почв, что можно диагностировать [73] по появлению ло-
кально оструктуренных по оолитовому типу морфонов (см. рис. 8).  
Со временем имеющие признаки криометаморфизации глееземы и кри-
оземы превращаются на рассеивающих микросклонах в экстразональ-
ные криометаморфические почвы, характерные в качестве ведущего 
компонента почвенного покрова для суглинистых плакоров лесотундры 
и северной тайги [74], расположенных на сто километров южнее.  
С этими почвами схожи описанные ранее в подгольцовом поясе Припо-
лярного Урала дерново-криометаморфическая стратифицированная и 
серогумусовая почвы [75]. 

Признаки оглеения приобретают остаточный характер, глубина распо-
ложения глеевых морфонов от минеральной поверхности почвы увеличи-
вается. Количество глеевых пятен на срезе почвы уменьшается. Глеевый 
горизонт превращается в окисленно-глеевый, что выражается в увеличении 
содержания красного (*a) и желтого пигментов (*b). Вместе с тем криоген-
но-ожелезненный подгоризонт, залегающий выше глеевого, становится 
более тусклым, и роль в окраске вышеобозначенных пигментов падает. 
Отметим, что изменение морфологических свойств почв при зарастании 
тундры ольховыми кустами протекает дифференцированно, в зависимости 
от формы микрорельефа. Так, в центральной зоне ольховника наиболее 
устойчивы признаки оглеения в глееземе грубогумусированном ложбины 
(см. р. Tz21-32 на рис. 5, d), но, в отличие от своего тундрового аналога 
(см. рис. 4, b) – торфяно-глеезема (см. р. Tz21-1 на рис. 4, b), в этой почве 
торфяный горизонт сработан в грубогумусированный. Вместе с тем на 
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микроводоразделах под ольховником местами признаки оглеения в верх-
них 40 см почвы практически исчезают (см. рис. 5, c). 

Интересную информацию дает и изучение распределения в простран-
стве почвенных макроуглей древесно-кустарниковой растительности. Так, 
содержание углей в почвах тундрового и экотонального участков было 
минимально. Вместе с тем в верхних 40 см минеральной части почв оль-
ховника количество углей на профиль было максимальным (в среднем 1,3 
в тундре против 14,2 в ольховнике). Максимумы количества углей обна-
ружены в расположенных рядом друг с другом разрезах Tz21-19, 21, 22, 23, 
28, что позволяет предположить существование на этом же месте кустар-
ников в прошлом и их уничтожение пожаром. Можно предположить, что 
появление ольхи, в первую очередь, происходит в устойчивых во времени 
очагах, из которых она расселяется на прилегающие территории в перио-
ды, когда климатические условия наиболее благоприятны. Эту гипотезу 
подтверждают результаты моделирования влияния рельефа на расселение 
кустарников, показавшие, что для расселения ольховников предпочтитель-
ны определенные части склона холмов, имеющие ограниченную площадь 
[20]. Скоррелированность значений количества макроуглей и мощности 
горизонта AYao (см. рис. 10) также свидетельствует в пользу того, что в 
своём онтогенезе почвы центральной части ольховников несколько раз 
проходили кустарниковую стадию. Это объясняет факт наличия морфонов 
AYao в глубине профиля, что на фоне минимальной тиксотропности не 
могло произойти на существующем этапе расширения кустов. Видимо, в 
прошлом на ключевом участке пожары уже уничтожали ольховник, что 
приводило к агградации мерзлоты, активизации криотурбаций и погруже-
нию сформировавшегося горизонта AYao. 

Ранее показано, что ольха в условиях плакорной тундры начинает ко-
лонизацию пространства с пятен-медальонов [16, 25, 64]. Полученные 
нами датировки времени появления ольхи на ключевом участке показали, 
что это был период конца 50-х гг. Во второй половине 1960-х – начале 
1970-х гг. на этой территории работал А.П. Тыртиков [25, 64], в его моно-
графиях приведены снимки ольховников, представленных молодыми ку-
стами, возраст которых визуально можно оценить в 10–15 лет. Активное 
появление новых ольховых кустов в период локального похолодания нача-
ла второй половины XX в. [76] можно объяснить активным пучением 
грунтов, сопровождаемым формированием пятен-медальонов, которые 
необходимы для поселения ольхи. Современное потепление климата 
должно было привести к уменьшению количества образующихся пятен-
медальонов, но увеличению семенной продуктивности ольхи, что позволя-
ет кустам расширяться дальше. Отметим, что в ходе проведенных нами 
рекогносцировочных работ не отмечено ольховников, время появление 
которых могло бы быть более ранним, чем конец 40-х гг. Поэтому считаем, 
что временной интервал в 70 лет – это тот период времени, за который 
произошли отмеченные в работе эволюционные изменения почв. Обозна-
ченное время начала экспансии кустарников в Тазовской тундре хорошо 
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соотносится с выводами регионального анализа о том, что экспансия ку-
старников и деревьев на юге тундры Сибири началась с 1960-х гг. [77]. 

Ряд авторов рассматривают расширение ареала азотфиксирующих рас-
тений в Субарктике как экосистемную угрозу, так как растут вынос соеди-
нений азота в атмосферу и водоёмы, кислотность почв [78], однако прове-
денные наблюдения за ольховниками свидетельствуют об обратном, физи-
ческие свойства почв становятся благоприятнее для растений и почвенной 
мезофауны, а на ландшафтном уровне биоразнообразие, как минимум за 
счёт мезофауны, должно увеличиваться. Заметим, что описанная ситуация 
в Альпах [79] иного плана, ольха колонизирует там исходно богатые за-
лежные луга на плодородных почвах. 

Описанные морфологические изменения почв позволяют предположить 
значительные последствия и для углеродного цикла. Это ещё раз доказы-
вает, что происходящее потепление климата может вызывать существен-
ный отклик со стороны почвенных процессов даже в условиях плакорных 
тундр, имеющих относительно невысокие запасы углерода органических 
соединений [59]. А это значит, что необходимо проводить дальнейшие ис-
следования трансформации почв в ходе протекания климатогенных сук-
цессий растительности. 

 
Заключение 

 
Заросли ольхи в Тазовской тундре приурочены в рельефе к верхним ча-

стям склонов и находятся в состоянии экспансии с начала второй полови-
ны XX в. В условиях ненарушенных плакорных тундр развиваться они 
начинают с момента поселения проростков ольхи на пятна-медальоны, ак-
тивно захватывая прилегающие пространства, что приводит к расширению 
исходного ареала и концентрическому строению ольховника. В пределах 
модельного ольховника изучено четыре зоны (сукцессионные стадии): это 
прилегающая фоновая тундра, где отмечаются лишь единичные молодые 
побеги ольхи, экотон тундры и ольховника, в котором основные изменения 
растительности выражены в появлении ольхи и увеличении высоты исход-
ных кустарников (ерники, багульник), периферия ольховника, в которой 
растительность полностью меняется во всех ярусах, и центральная зона, в 
которой появляются луговины, представляющие собой финальную стадию, 
связанную с началом усыхания ольховых кустов. Главные изменения усло-
вий почвообразования сводятся к улучшению гидротермических условий, 
обогащению биогеохимического цикла азотом и поступлению легкоразла-
гаемого опада на поверхность почвы. 

Исходные тундровые почвы, представленные глееземами и торфяно-
глееземами мерзлотными под воздействием изменившейся растительности 
и микроклимата начинают активно изменяться. Вначале опускается вглубь 
уровень многолетней мерзлоты. Затем, по мере расширения синузий тра-
вянистой растительности под ольхой, нарастания корневой массы ольхи и 
трав, происходит лучшее осушение почвы, исчезают тиксотропные свой-
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ства. Начинаются процессы оструктуривания почвенной массы по ооидно-
му типу, формируются устойчивые в сезонных циклах ходы корней и жи-
вотных. Появившееся поровое пространство и структурные отдельности 
позволяют развиваться почвенной мезофауне. Почвы приобретают черты 
криометаморфических, мощность торфяных и подстилочных горизонтов 
снижается, они превращаются в грубогумусовые горизонты. В наиболее 
продвинутых случаях этого сукцессионного процесса формируются крио-
метаморфические почвы, а также появляются серогумусовые горизонты 
или морфоны с признаками грубогумусированных. 

Установлено, что экспансия ольховников в плакорных условиях юж-
ных тундр приводит к протеканию довольно быстрых сукцессионных 
изменений почв, из-за чего у исходных глееземов и криоземов возникают 
признаки, позволяющие относить их к криометаморфизированным и гру-
богумусированным подтипам, а по мере прогрессирования этих процес-
сов почвы превращаются в криометаморфические. Таким образом, под-
тверждена исходная гипотеза о том, что в условиях тундры значительная 
смена растительного сообщества способна вызвать классификационно 
значимые изменения морфологических свойств почв за несколько деся-
тилетий. 
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