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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время идет интенсивное освоение Крайнего Севера, и прежде всего Субарктики, в связи с большими запасами полезных ископаемых, такими, как медноникелевые руды, апатиты, уголь, олово и т. д. Велики и биологические ресурсы Крайнего Севера: здесь добывается около 45—50% пушнины, 30% рыбы (на внутренних пресноводных водоемах), имеется около 2,5 млн. домашних и более 600 тыс. диких оленей, боровая и водоплавающая дичь, ягоды и грибы. Вместе с тем природные условия материковой Субарктики изучены слабее, чем природные условия морских акваторий и более южных природных зон. О замедлении темпов освоения районов Крайнего Севера не может быть и речи. Недопустим и разрыв между темпами освоения и научными исследованиями, которые являются базой для обоснования любых промышленно-хозяйственных проектов эксплуатации ресурсов и прогнозирования последствий освоения.
Известно, что каждый период взаимодействия общества и природной среды требует и соответствующей о ней информации. Сейчас ощущается недостаток знаний о природе Крайнего Севера «и процессах, происходящих в этом регионе.
В последние годы, уже во время промышленного освоения Субарктики, мы столкнулись с фактами чрезвычайной уязвимости и неустойчивости ее природных территориальных комплексов. В настоящее время стало известно, что по следу вездехода, уничтожившего растительный покров может возникнуть термокарстово-эрозионный овраг, который потом интенсивно растет не только во время дождей, но и в теплую сухую погоду вследствие таяния подземных льдов.
В свое время высказывались предположения, что в промышленных пунктах Крайнего Севера (Мончегорск,
Кировск, Воркута, Норильск) в связи с неизбежным запылением атмосферы произойдет некоторое похолодание. Действительная картина оказалась сложнее. Запыления атмосферы, почвы и снега избежать не удалось. Но запыление обусловило не только некоторое снижение солнечной радиации (незначительное из-за постоянных ветров, вызывающих смену воздушных масс), но и изменение альбедо подстилающей поверхности, что в конечном счете привело к потеплению промышленных очагов, некоторому увеличению бесснежного периода и сроков вегетации по сравнению с естественными, не измененными природными территориальными комплексами — экосистемами.
В Субарктике в отличие от более южных зон нет многовекового опыта промышленного освоения, и это тоже осложняет эксплуатацию природных ресурсов Крайнего Севера.
В процессе освоения наиболее сильному изменению подвергается почвенно-растительный покров и в особенности древесная растительность, что ^влияет на положение и динамику северной границы лесов — одного из главных природных рубежей нашей планеты. Северная граница лесов, будучи производной от многих природных, в том числе и антропогенных факторов, сама является крупным рубежом, у которого как бы преломляются составляюшие компоненты природы (ветры, перераспреде​ление снега, промерзание почвы, изменение животного мира и т. д.), что в свою очередь оказывает воздействие и на хозяйственную деятельность человека.
Причины безлесья тундровой зоны и динамики северной границы лесов еще совсем недавно интересовали небольшое количество специалистов в области ботаники и географии и не учитывались в практике. Сейчас наши знания по этим вопросам оказывают все возрастающее влияние на хозяйственную деятельность человека. Вот только некоторые примеры. Наступает или отступает северная граница леса и в связи с этим увеличивается или уменьшается лесопокрытая площадь на Крайнем Севере? Высказывания в печати по данной проблеме противоречивы. Возможно ли озеленение населенных пунктов тундровой зоны древесно-кустарниковыми породами? Общеизвестна роль подобных насаждений в оздоровлении микроклимата, в очищении атмосферы от пыли, уменьшении шумов и т. п,
Возможно ли создание лесополос вдоль дорог в тундровой зоне? На воркутинском участке железной дороги лесополосы более эффективны, чем деревянные щиты, защищающие дорогу от снегозаносов. В конечном счете лесополосы экономически рентабельнее, чем деревянные щиты. Решение этих вопросов зависит тоже от уровня наших знаний о безлесьи тундровой зоны и процессов, протекающих в ней. Учитывая нарастающую интенсивность освоения Субарктики, в том числе тундровой и лесотундровой зон, а также чрезмерную уязвимость и неустойчивость экосистем этого региона, в проблеме безлесья тундровой зоны с течением времени разбираться будет все труднее и труднее. Так, например, вследствие распаханности степей и лесостепей вопрос о причинах безлесья степей, взаимоотношениях лесной и степной растительности остался нерешенным, и по-видимому, навсегда.
Существенный вклад в изучение Севера сделали такие российские ученые, как Н. Я. Озерецковский и В. Ф. Зуев, посетившие Север нашей страны во второй половине XVIII в., А. Шренк, совершивший путешествие в 1837 г. по северо-востоку Европейской России, А. Ф. Мид-дендорф, обследовавший в 1842—1845 гг. север и восток Сибири, Г. И. Танфильев, который в 1892 г. изучил боль​шую территорию от Мезенской губы до низовий реки Печоры. Занимались изучением Севера и многие другие исследователи. И хотя это были кратковременные посе​щения, совершавшиеся часто без достаточного матери​ального обеспечения, они давали новый материал о зага​дочном Севере, приоткрывали завесу таинственности. Пионером освоения Севера можно назвать А. В. Журавского, который еще до Великой Октябрьской социалисти​ческой революции ставил вопрос о заселении Севера, о создании сеяных лугов и лесопосадок в тундре.
Большой вклад в изучение природы Субарктики внес академик А. А. Григорьев (1883—1968). В 1946 г. вышла его книга «Субарктика», которая переиздавалась в 1956 г., а в 1970 г. была напечатана в «Избранных теоретических работах». В этом труде обобщены не только оригинальные исследования А. А. Григорьева, но и большое количество материалов, накопившихся к тому времени. Основные закономерности Субарктики А. А. Григорьев показал на примере Восточно-Европейской Субарктики, которую считал типичной для Субарктики всей Евразии.
Всю жизнь посвятил исследованию Крайнего Севера В. Н. Городков (1890—1953). Он положил начало общепринятому у нас дробному делению тайги на зональном основании. Б. Н. Городков много занимался вопросами динамики растительности Крайнего Севера. Им введено понятие «полярная пустыня» как тип растительности.
В 1927 г. М. И. Сумгин (1873—1942) — один из основоположников мерзлотоведения — издал первую в мире полную сводку «Вечная мерзлота почвы в пределах СССР».
Большинство советских ученых, занимающихся изучением Субарктики, являются учениками этих крупных исследователей и продолжателями их работ.
Мы все больше получаем в настоящее время сведений
0
неустойчивости  и  чрезвычайной уязвимости  природы
Субарктики—как ее отдельных компонентов: вечномерзлых грунтов, почв, растительности, животного мира, так и природных комплексов в целом, т. е. экосистем.
В 1970 г. член-корреспондент АН СССР П. Ф. Швецов писал: «В тундре нет ничего похожего на предвзятое представление, будто на Крайнем Севере все сковано вечной мерзлотой со времен ледниковой эпохи, рельеф законсервирован и меняется только на протяжении геологических периодов. На самом деле, именно в промышленно освоенных районах Субарктики человек изменил природу не за тысячи, а за 30 лет. Чтобы убедиться в этом, достаточно сравнить современный рельеф, глубину залегания и прерывистость толщ беспрестанно мерзлых пород, растительный покров окрестностей Воркуты и Норильска с тем, какие были зафиксированы в  1937 г.» 1.
Небольшие отклонения температуры в Субарктике ведут к значительно более серьезным последствиям, чем в любом другом районе земного шара. Субарктике свойственны особые ритмика и режим природных процессов, отличные от таковых в условиях средней полосы. Особенность эта сводится к большой уязвимости и неустойчивости, отзывчивости и чуткости природы Субарктики. Рассказывая об этих особенностях Субарктики, автор помнил, что лучше один раз увидеть, чем много раз услышать, и потому наряду с текстовым материалом в книге широко представлены фотографии и рисунки.
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П. Ф. Швецов. К плану исследований Субарктики для создания
научных основ преобразования и прогноза изменений ее при​
роды, — «Изв. ВГО», 1970, № 5, стр. 419„
ЧТО ТАКОЕ СУБАРКТИКА?
ОСОБЕННОСТИ СВЕТОВОГО РЕЖИМА И КЛИМАТА
Крайнему Северу в связи с его высокоширотным положением свойственна неодинаковая продолжительность дня и ночи в разное время года (рис. 1), а значит, и неравномерная инсоляция1. Амплитуда годового хода этого неравенства увеличивается, как известно, по мере возрастания географической широты. На полюсе непрерывный день длится в течение полугода — с весеннего до осеннего равноденствия. Примерно столько же времени продолжается ночь. Количество дней с незаходящим солнцем летом уменьшается к югу, и на широте Полярного крута теоретически только в течение одного дня (день летнего солнцестояния) солнце не заходит за горизонт.
За счет удлинения дня возможная суммарная радиация в высоких широтах в летний период превышает суммарную радиацию в низких широтах. Однако из-за высокой отражательной способности поверхности ледяного покрова и большой облачности количество поглощенной радиации оказывается сравнительно малым.
Поглощенная радиация значительно меньше возможной суммарной радиации при безоблачном небе. Ее (величина зависит от альбедо (отражательной способности подстилающей поверхности), вследствие чего она изменяется в течение года и от места к месту в зависимости от состояния поверхности. Так, на острове Диксон поглощенная радиация составляет 33,4 ккал/см2 в год, в Салехарде — 45,6. На Крайнем Севере с октября до июня лежит снег, т. е. подстилающая поверхность обладает одинаковыми свойствами большую часть года. В это время поглощается менее 25—30% приходящей суммарной радиации. Сход снега уменьшает альбедо. Следующая величина — радиационный   баланс,   при   расчете   которого
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1 Инсоляция — приток солнечной радиации на поверхность в виде прямых, отраженных и рассеянных лучей.
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Рис. 1. Периоды солнечного освещения на Крайнем Севере — 59—70® с. ш.
учитываются не только потери отраженной коротковолновой радиации, но и расход радиационного тепла в результате эффективного излучения, зависящего от температуры, абсолютной влажности воздуха и содержания углекислого газа. В холодных воздушных массах содержится мало водяных паров, что увеличивает эффективное излучение. Пониженное содержание углекислого газа в арктических воздушных массах в летние месяцы * тоже способствует увеличению эффективного излучения. В Арктике и Субарктике годовые суммы эффективного излучения равны 26—40 ккал/см2.
Радиационный баланс выражает те запасы солнечной энергии, которые расходуются на испарение и нагревание поверхности земли и воздуха. Чем больше расход на испарение, тем меньше тепла остается на нагревание почвы и воздуха. В Арктике и Субарктике затрата тепла на испарение является основной статьей расхода, превышающей величину теплообмена между почвой и воздухом. На Крайнем Севере в июне величина радиационного баланса ов два раза выше, чем в августе, тем не менее во всех районах области август теплее июня. Объясняется это большими потерями тепла в июне на прогревание избыточно увлажненной почвы и на испарение. В августе потери тепла на испарение меньше, что обусловливает более высокую температуру воздуха.
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Пониженное содержание СОг объясняется тем, что в арктических водах летом при круглосуточном освещении быстро и обильно развивается фитопланктон, ассимилирующий углекислоту. Поэтому воздушные массы, приходящие из Арктики, содержат летом около 0,016% СО2 вместо обычных 0,03% (Григорьев, 1970).
Много тепла тратится на таяние снега, прогревание почвы и холодных воздушных масс, приходящих с севера. По подсчетам академика А. А. Григорьева, на таяние снега уходит следующее количество тепла. При мощности снега 70 см и плотности его 0,35 на 1 см2 поверхности приходится 24,5 г воды, при мощности снега 60 см — 21 г и при 40 см — 14 г воды. В первом случае на таяние снега требуется 1960 кал, во втором — 1680, а в третьем— 1120; т. е. на таяние снежного покрова, которое происходит в основном в мае, расходуется больше половины радиационной энергетической базы этого месяца (радиационный баланс мая 1,0—3,5 ккал/см2). Поэтому средние месячные температуры мая даже в южных районах Субарктики отрицательные. В июне, июле, августе много тепла уходит на протаивание и прогревание почвы. Расчеты А. А. Григорьева (1970) показывают, что если принять содержание влаги (льда) в почве, равным 0,3 г на 1 см3 почвы (т. е. 30 г на метровый столб почвы сечением 1 см2), и скрытую теплоту плавления 1 г льда, равную 80 кал, то на таяние почвогрунтов на глубину 0,5; 1,0 и 1,5 м потребуется соответственно 1200, 2400, 3600 кал. По подсчетам М. И. Будыко (1971), на оттаивание и прогревание почвы в Субарктике расходу​ется 4,5 ккал/см2, на испарение — 9 ккал./*^/ ^*
Именно поэтому летние температуры на Севере довольно низки: даже в южных районах Субарктики средняя температура июля равняется 11,5—12,0° (Магадан), 12—13° (Салехард). Отрицательные или небольшие величины радиационного баланса зимой обусловливают низкие отрицательные температуры Арктики и Субарктики.
На Крайнем Севере выпадает небольшое количество осадков — от 200 до 500 мм; в Кольском секторе Субарктики чуть больше. Зимой испарение очень мало — намного меньше количества выпавших осадков. В период с положительными температурами осадков тоже выпадает больше, чем испаряется, за исключением ряда районов Восточно-Сибирского сектора. На Восточно-Европейском Севере превышение атмосферных осадков над испарением равно, по данным А. А. Григорьева, примерно слою воды 70 мм (на юге Субарктики) и до 120 мм у ее северных границ. Мерзлые грунты действуют, как водоупорный горизонт, не пропуская влаги и увеличивая забо-
лачивание. В мерзлых грунтах обычно содержится лед. При протаивании грунтов на глубину 1 м и при наличии в них влаги в виде льда всего 0,3 г на 1 см3 в оттаявших грунтах образуется 30 см3 жидкой влаги на площади 1 см2, т. е. почти вдвое больше, чем количество выпадающих за теплый период атмосферных осадков. Таким образом, переувлажненность и заболоченность почв в связи с коротким и холодным летом, в течение которого мало испаряется влаги, — это следующая особенность Субарктики.
Сильное превышение осадков над испарением в Субарктике вызывает не только обильную заболоченность, но и большое количество озер и полноводность рек летом. Площадь, занимаемая озерами в зонах Субарктики — тундре, лесотундре, северной тайге, наибольшая по сравнению с другими зонами. Суммарный годовой сток рек в Субарктике тоже наибольший: 140—400 мм, в Кольской Субарктике — даже 600 мм. На юге тайги сток равняется всего 100—200 мм.
Низкие температуры Субарктики обусловливают малое содержание влаги в атмосфере — в среднем 1—3 г/м3. Водяной пар, как и всякий газ, обладает упругостью (давлением), которая может быть выражена в миллиметрах ртутного столба или в миллибарах. Зимой абсолютная влажность воздуха в Субарктике равна 0,7—1,5 мбар, летом (июль, август) 8—13 мбар. Относительная влажность воздуха выражает отношение фактической упругости водяного пара в атмосфере к упругости насыщающего водяного пара при той же температуре и обозначается в процентах. В Субарктике вследствие низких температур она во все времена года высока — 65—95%.
Дыхание Северного Ледовитого океана, особенно в летнее время, когда ветры дуют из холодных пространств Арктики на прогревшийся увлажненный материк, вызывает конденсацию влаги и образование туманов и моросящих дождей. Это бывает часто, и потому летом в Субарктике моросящие дожди и туманы обычны. Но ливневые с грозами дожди в Субарктике бывают редко.
Субарктика — это регион с самыми большими суточными и годовыми амплитудами температур (суточные — до 15—20°, годовые — до 60—70°) и с самыми резкими сменами погоды. Солнечная, ясная погода с температурой 18—20° может в течение часа — при северном ветре с Ле-
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довитого океана — смениться дождливой ветреной погодой с температурой, близкой к нулю.
Теперь о климатических колебаниях. Известно, что существуют климатические колебания с периодичностью 2—5, 11, 22, 80—90, 180, 600, 1800 лет и т. д. По мнению климатологов Е. С. Рубинштейн и Л. Г. Полозовой (1966), двухлетний цикл колебаний различных метеорологических показателей объясняется автоколебаниями атмосферы, т. е. ее собственными колебаниями, вызываемыми различным тепловым режимом материков и океанов, сменой сезонов и другими геофизическими причинами. 11-, 22-, 80— 90-летние климатические колебания вызываются соответственно циклическими колебаниями солнечной активности. Так полагают многие климатологи. Известно также, что амплитуда климатических колебаний в высоких широтах значительно больше, чем в низких, южных. Например потепление, наблюдавшееся с начала нашего века и особенно с 1920 г. до конца 40-х годов, было наибольшим в высоких широтах. Общее планетарное потепление равнялось нескольким долям градуса. В высоких широтах оно превышало 2—3°. Об этом писали В. Ю. Визе в 1940 г., Е. С. Рубинштейн и Л. Г. Полозова в 1966 г., С. П. Хромов в 1968 г. Это же было еще раз подтверж​дено на Совещании по проблемам изменения климата, проведенном в Главной геофизической обсерватории (Ле​нинград) 27—29 февраля 1968 г., и на Симпозиуме по кайнозойской истории Полярного бассейна (1—6 апреля 1968 г., Ленинград).
По-видимому, первоначальное потепление и на Крайнем Севере тоже было незначительным. Но оно немного увеличило продолжительность срока открытой воды, а это в свою очередь привело к снижению альбедо, увеличению радиационного баланса и еще большему потеплению, т. е. сокращению морских и отступанию материковых льдов, повышению температуры морской воды, проникновению в Карское море сельди, некоторому повышению прироста растений и проникновению на север насекомых. Ведь потепление на 1° в высоких широтах — это значит продвижение на север тепловых границ для животных и растений более чем на 100 км. На потепление быстрее всего отреагировали животные: мелкие беспозвоночные, обитающие в верхней части дернины, на поверхности почвы, в травах и кустарниках, озерах, ручьях. Это не
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могло не отразиться на более крупных животных, в особенности птицах, поедающих беспозвоночных. Увеличился прирост растений, что сказалось на травоядных животных, а следовательно, и на хищных.
Очень существенно потепление повлияло на протаивание многолетнемерзлых (вечномерзлых) грунтов и термокарстовые процессы.
Подобные явления бывали и в далеком прошлом, во времена так называемого среднеголоценового1 термического оптимума, т. е. потепления, происшедшего примерно от 6 до 5 тыс. лет тому назад. Оно было наибольшим в пределах 50—70° с. ш. В южных широтах потепление сказалось значительно меньше. Это еще раз было подтверждено на Совещании по тепловой мелиорации северных широт, в частности в материалах В. П.  Гричука2.
На похолодания Субарктика реагирует с такой же чуткостью и динамичностью, как и на потепления, вследст​вие тех же особенностей, о которых сказано выше. Сей​час установлено, что первоначальное понижение темпе​ратуры в приполярных широтах всего на 0,3° уже могло (а значит, может и в будущем) вызвать к жизни лед​никовый покров. Вот как академик К. К. Марков описы​вает этот процесс: «Пусть малое охлаждение позволило зародиться незначительному ледниковому покрову. Этот покров сам охладит атмосферу, способствуя своему же дальнейшему росту. Саморазрастание ледниковых покро​вов в конечном счете создавало такие масштабы охлаж​дения климата, которые во много раз превышали перво​начальное охлаждение атмосферы ... Ледниковый покров, постепенно увеличиваясь, в конце концов в состоянии понизить температуру воздуха над собой и вокруг себя на 25° С!»3.
Эту особенность Крайнего Севера всегда нужно учи​тывать при разработке любых проектов, которые могут повлиять на тепловой режим высоких широт.
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Голоцен — современная,  послеледниковая  геологическая  эпоха,
т. е. последний, еще не закончившийся отрезок четвертичного
периода геологической истории Земли. Началом голоцена принято  считать время  окончания последнего  материкового  оле​денения   на   севере   Европы,   которое   произошло  примерно 10 тыс. лет тому назад.
2
См. сб.:   Тепловая  мелиорация   северных  широт. М.,   «Наука»,
1973.
3
К. К. Марков. Палеогеография. Изд-во МГУ, 1960, стр. 164.
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Отмеченное свойство высокоширотных, субарктических и арктических, природных территориальных комплексов чутко реагировать на небольшие климатические отклонения и обусловливать потом крупные физико-географические изменения объясняет тот факт, что материковые оледенения, имевшие место в истории Земли, происходили в высоких широтах, в то время как в низких температура всегда была близка к современной.
Известно, что отдельные формы движения Земли и параметры ее орбиты непостоянны и периодичны, что является одной из причин климатических колебаний.
Югославский геофизик М. Миланкович подсчитал, что уменьшение угла наклона земной оси всего на 1° на экваторе уменьшает количество приходящей за год радиации на 0,35%, а на широте 45° увеличивает на 0,03%. С продвижением на север количество приходящей радиации резко возрастает, особенно в летнее время. Так, на широте 70° летом она увеличивается на 3,18%, общегодовое увеличение радиации равняется здесь 2,49%. Дальнейшее уменьшение угла наклона земной оси вызывает еще большие изменения в приполярных широтах1. Действительные изменения угла наклона земной оси с периодом 40 тыс. лет колеблются в пределах 3°.
Повышение температуры в высоких широтах приводит обычно к уменьшению зональных контрастов на Земле и существенному изменению общей циркуляции атмосферы, ослаблению ее в северном полушарии, перемещению субтропических антициклонов к северу и росту засушливости в средних широтах —в хлеборобных районах бассейна Волги, на Украине и т. д., что и наблюдалось уже в период потепления в 20—40-х годах нашего столетия.
Характер изменений в природе прямо пропорционален не только амплитуде температурного отклонения, но и продолжительности его. Так, например, потепление в пер-
1 Если бы ось Земли была перпендикулярна плоскости орбиты, то на Земле не было бы времен года и существовали бы зоны с постоянным, лишенным изменений климатическим режимом: приполярные зоны вечного холода и льда, жаркая экваториальная зона и зоны постепенных переходов между ними. Уменьшение угла наклона земной оси к плоскости орбиты ведет к уменьшению годовой суммы радиации в экваториальных зонах и увеличению ее в полярных зонах, т. е. сглаживает разницу между экватором и полюсами.
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вой половине XX столетия, длившееся всего несколько десятилетий, не привело к столь существенным изменениям, как это было в период климатического среднеголоценового оптимума, продолжавшегося по крайней мере около 2 тыс. лет (по-видимому, даже больше). Изменение температуры в среднеголоценовое время было таким же, как и в XX в.: в высоких широтах 2—3°, в низких — значительно меньше, но длилось намного дольше. Поэтому в период теперешнего потепления некоторое изменение претерпели только наиболее подвижные компоненты природы: воздушные массы, льды, в какой-то степени животные, увеличился прирост растений. Но перестройки растительных сообществ (фитоценозов), например, не произошло (срок был слишком непродолжительным), в то время как в период среднеголоценового термического оптимума отмечалась существенная перестройка фитоценозов, но опять-таки только в высоких широтах. На месте теперешней тундры сформировались лесотундровые фитоценозы, а на территории современной лесотундры — та​ежные.
Таким образом, динамичность природы Субарктики, ее чуткость даже к небольшим отклонениям, неустойчивость — все это обусловлено в конечном счете ее климатическими особенностями, которые в свою очередь зависят от высокоширотного положения Субарктики, близости многих компонентов природы, а значит, и экосистем к критическим параметрам.
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ
Превышение зимнего промерзания почвогрунтов над летним оттаиванием ведет к образованию постоянно мерзлых пород. Длительная зима с низкими температурами на большей части Субарктики способствует такому режиму: промерзший слой всегда бывает толще слоя сезонного летнего оттаивания. Существование подобного режима в течение тысячелетий обусловливает формирование многолетних мерзлых толщ в несколько десятков и даже сотен метров. Промерзание почвогрунтов в Субарктике при избыточной влаге ведет в конечном счете к образованию подземных льдов, заключенных в мерзлом грунте. Особенно велико содержание подземных льдов в местах тек-
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тонического опускания рельефа. В ряде районов Западной Сибири, в Яно-Индигирской, Колымской низменностях и в других местах подземные льды составляют 50—70% объема грунтов верхнего 50— 100-метрового слоя (рис. 2). По подсчетам члена-корреспондента АН СССР П. Ф. Швецова (1963),протаивание этих льдов привело бы к опусканию поверхности ниже уровня моря. В некоторых местах подобное таяние идет на наших глазах. Так, например, в 1936 г. в море Лаптевых растаял остров Васильевский, длина которого в 1823 г. равнялась 7 км. Этот остров состоял из минеральных суглинистых грунтов и льдов. Теперь на его месте — подводная отмель. В 1956 г. растаял остров Семеновский. Не исключено, что таинственную Землю Санникова постигла та же участь. По -видимому, Ляховские острова, Медвежьи, Айон совсем недавно в результате протаивания отделились от материка. Интересную картину наступания моря на северные низины с большим количеством подземных льдов зафиксировал известный исследователь Арктики Н. Н. Зубов. Вот что он писал в книге «В центре Арктики»: «В 1946г., пролетая над проливом Лаптева, я просил держать парал​лельно берегу острова... Вдоль всего берега тянулись сплошные обвалы... Свежие обвалы были характерны белоснежным цветом ископаемого льда. Несомненно, что с-островом Большой Ляховский случится то же, что слу​чилось с островом Васильевским» *.
Площадь, занятая многолетнемерзлыми грунтами, составляет до 25% всей суши земного шара и около 40— 47% площади СССР. В отличие от наземного оледенения (Антарктида, Гренландия, Земля Франца-Иосифа и т. д.) территории с многолетнемерзлыми грунтами и льдами, заключенными в них (независимо от обилия льдов), мерзлотоведы относят к области подземного оледенения. В Субарктике количество подземных льдов наибольшее по сравнению с остальными зонами и, по подсчетам Б. И. Втюрина, достигает в верхних горизонтах (5—30 м) 2—10 млн. м3/км2. Большая льдистость грунтов Субарктики обусловливает термокарст, т. е. протаивание льдов и оседание поверхности или даже провалы в зависимости от обилия льдов и характера их протаивания   (рис. 3—5).
1 Н. Н. Зубов. В центре Арктики. М.—-Л., изд. Главсевморпути, 1948.
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Рис. 2. Ледяная жила, обнажившаяся в результате обвала породы при подмывании берега реки. Лед уходит в землю не менее чем на 7—9 м
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Рис. 3. Термокарстовый   провал   образовавшийся на месте   протаявшей   ледяной жилы
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Термокарст возникает обычно там, где глубина сезонного летнего протаивания превосходит ранее установившуюся и достигает подземных льдов или сильно льдистых пород. В связи с этим интересно рассмотреть закономерность, установленную П. Ф. Швецовым (1964). Он доказал, что во время потепления приращение температуры в почве и, следовательно, плотность теплового потока в верхнем ее слое увеличиваются в одни и те же отрезки времени с юга на север, т. е» при одинаковом повышении температуры воздуха и поверхности почвы приращение толщины сезонноталого слоя на севере будет больше, чем на юге. Обозначим среднюю глубину летнего оттаивания в более северных районах с неглубоким сезонным оттаиванием через Н1, а среднюю глубину оттаивания с более глубоким оттаиванием — Н2. Будем считать, что рост средней летней температуры воздуха за летние месяцы (июнь— август) в периоды потеплений одинаков для всей физико-географической провинции (Восточно-Сибирская Субарктика или Западно-Сибирская и т. д.) и равен ∆t°. При H2 > Н1 имеем
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где ∆q — приращение теплового потока, K — коэффициент внутренней теплопроводности пород.
Так как глубина протаивания есть функция нисходящего теплопотока q, то и приращение глубины протаивания, обусловленное повышением температуры поверхности почвы, в первом и втором случаях будет неодинаковым, а именно:  
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 (за один и тот же отрезок времени).
Итак, главное условие для интенсивного развития термокарста — большая льдистость — имеется. Основная причина, вызывающая этот процесс — увеличение глубины сезонного протаивания и захват при этом льдистой породы или льдов,— тоже налицо: обычные температурные колебания (2—3, 11-летние и т. д.). Исходя из указанной закономерности, в тундре и лесотундре приращение летнего протаивания при потеплениях всегда будет больше, чем в тайге. А это значит, что термокарстовые процессы,
2   В. В. Крючков
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Рис. 4. Протаивание  и образование термокарстовых просадок,  заполненных водой   над ледяными жилами.  Фото Ю. Т. Уваркина
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Рис. 5. Полигонально-блочный   рельеф   тундровой   зоны,   в   формировании которого приняли участие термокарстовые и эрозионные процессы
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солифлюкционное течение грунтов в Фундре и лесотундре тоже всегда будут интенсивнее, чем в более южных зонах.
Наиболее распространенными термокарстовыми формами являются: термокарстовые озера, западины (заболоченные и сухие), байджарахи1. Если на эти естественные процессы накладываются факторы техногенного, т. е. обусловленного человеком, потепления, то в Субарктике это ведет нередко к катастрофическим последствиям: провалы и разрушения дорог, зданий, образование термокарстовых озер и погружение в эти озера зданий, дорог, мостов, телеграфных столбов и т. п. Все это говорит о чрезвычайной неравновесности почвенно-грунтового комплекса — явления, свойственного только Субарктике.
Разберем некоторые причины термокарста, связанные с производственной и коммунально-хозяйственной деятельностью людей. Это прежде всего запыление поверхности почвы, которое уменьшает ее альбедо и тем самым приводит к изменению условий теплообмена между атмосферой и почвой. Запыленная почва интенсивнее прогревается, увеличивается сезонноталый слой, достигающий подземных льдов. Они тают, что ведет к оседанию поверхности и образованию озерка, которое прогревается еще сильнее, яшм. поверхность почвы, т. е. наблюдается самоусиление процесса.
Уничтожение растительного покрова в результате хозяйственного освоения территории в Субарктике вызывает еще более интенсивное проявление термокарста. Много подтверждений этому дает так называемая мертвая железная дорога, проложенная на севере Западной Сибири, от Салехарда на восток до реки Правая Хета (рис. 6, 7). Строилась она с 1949 г. по 1953 г. по облегченным техническим условиям. В законсервированном состоянии без ремонта она находится более 20 лет.
Вдоль всей дороги полосой в несколько сотен метров был нарушен или полностью уничтожен растительный покров, что привело к резкому изменению условий теплообмена между почвенно-грунтовыми комплексами и атмосферой на этой полосе. Создание построек, насыпей или
1 Байджарахи — бугры округлой формы от 0,5 до 10 м высотой, образующиеся при таянии подземных льдов. Встречаются обычно по берегам термокарстовых озер и западин.
2*
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выемок обусловило перераспределение снегового покрова, что тоже способствовало изменению процессов промерзания и оттаивания. В отдельных местах происходило сильное прогревание грунтов вследствие зачернения поверхности смазочными материалами и особенно из-за разжигания костров. В тех местах, где были созданы насыпи, произошло поднятие верхней границы мерзлых грунтов. При высоте насыпи 2,0—2,5 м мерзлота поднялась под насыпью на 0,3—0,5 м. В ряде мест это затруднило сток воды и привело к образованию цепочки подпрудных (не термокарстовых) озер глубиной 1—3 м, под которыми стали формироваться небольшие талики. Все это вместе взятое вызвало возникно1вение пучений, просадок и термокарстовых озер, расширение подпрудных озер, в результате чего полотно дороги изуродовано, во многих местах оно даже ушло под воду термокарстовых озер или было засыпано песками. Некоторые здания тоже ушли под воду. Процессы термокарста и расширения озер продолжаются. Отсыпанное полотно дороги расплывается и как бы оседает, в некоторых местах оно вспучивается.
В ряде залесенных мест с мощным снеговым покровом (например, в окрестностях Салехарда) существуют талики. После вырубки лесов на таких таликах во время прокладки железной дороги снег стал сдуваться. Это всегда приводит к более глубокому зимнему промерзанию, а в подобных случаях — к появлению мерзлых грунтов на месте таликов.
В настоящее время некоторые ученые предлагают  строить на Севере в качестве магистрального транспорта  монорельсовые подвесные дороги. Стоимость такой дороги во много раз дешевле железной и в несколько раз дешевле шоссейной, скорость движения поездов значительно выше, чем на обычных дорогах, особенно в условиях севера. К этому нужно добавить, что строительство монорельсо​вой подвесной на опорах дороги вызовет существенно меньшие нарушения в природе. При бережном отношении растительность и почвогрунты почти не пострадают при прокладке подвесной дороги. Такая дорога не будет заноситься снегом.
Незнание и недоучет специфики мерзлотных (криогенных) процессов и явлений проявляются часто и в других случаях. Известно, что при строительстве высоковольтных линий электропередачи,  а также дорог выру-
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Рис- 6. Участок «мертвой» железной дороги восточнее Салехарда. На месте, где была уничтожена растительность, образовалось термокарстовое озеро. В него погрузились железнодорожные рельсы, постройки, телеграфные столбы« Фото Н. И. Мухина
бается полоса отчуждения. В лесах при отсутствии вечной мерзлоты эта полоса обычно зарастает густым березняком или осинником, и в меры по ее поддержанию входит, в частности, систематическая вырубка этого подроста. Другое дело на вечномерзлых грунтах. Уничтожение растительности вдоль дороги вызывает усиленное протаивание, особенно на льдистых грунтах, появление термокарстовых западин, т. е. ведет к резкому изменению природного комплекса. Даже вездеход, проехавший всего несколько раз по одному и тому же месту, уничтожает тундровый травяно-моховой покров, в результате чего обнажается минеральный грунт и на этом месте образуется термокарстово-эрозионный овраг (рис. 8). Растительная дернина является хорошим теплоизолятором. Так, например, в якутской тундре в солнечный июльский день при температуре воздуха 15—20° температура почвы на глубине 10 см равняется 2—3°, а с глубины 45—55 см начинаются постоянно мерзлые грунты. При нарушении травяно-мохового покрова в почве резко изменяется теп-
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Рис. 7. Участок бездействующей "железной дороги восточнее Салехарда. Нару​шение теплообмена в вечномерзлых грунтах привело к протаиванию подземных льдов под полотном дороги и его оседанию. Фото А. И. Дементьева
лообмен, грунты начинают протаивать на большую глубину, ледяные жилы превращаются в провальные воронки, канавы. На месте, где была раньше временная грунтовая дорога, образуется термокарстовая эрозионная полоса, ширина которой может достигнуть со временем нескольких десятков метров. Рост такого термокарстово-эрозионного
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Рис. 8. Термокарстово-эрозионный овраг, образовавшийся там, где прошел гусеничный вездеход. Уничтожен растительный покров и обнажился минераль​ный грунт. В обнажении   слева виден подземный лед
оврага идет все лето, в любую погоду — во время дождя, и в сухое теплое время, когда интенсивно тает лед, в результате чего увеличивается поток грязевой массы. По-видимому, такие овраги нужно засыпать зимой строительным мусором, шлаком, землей.
В условиях Субарктики с ее вечномерзлыми грунтами гусеничный транспорт наносит большой вред северным экосистемам. При геологических, геофизических и других разведочных работах необходимо применять машины, приспособленные для условий севера, — на больших подушко​образных шинах, оказывающих слабое давление на грунт и не разрушающих почвенно-растительный покров.
Для лесостепной, степной и других зон разработаны комплексы агротехнических противоэрозионных мероприятий: залужение, облесение, обведение рядами валов и т. д. Для районов Субарктики, где глинистые, суглинистые, супесчаные грунты находятся в мерзлом достоянии и пронизаны льдами, эти меры не годятся. Более или менее постоянных грунтовых дорог в таких районах не может   быть.   После   нескольких   поездок   по   одному   и
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Рис. 9. Здание  разрушается   в результате   несоблюдения при строительстве принципа сохранения вечномерзлого грунта
тому же месту дороги приходится оставлять и передвигаться в сторону. Уже сейчас для ряда населенных пунктов проблема подъездных путей становится одной из самых серьезных. Освоение таких районов должно сопровождаться, прежде всего, созданием насыпных из гравия и щебня постоянных дорог, под которыми сохранялась бы вечная мерзлота. В противном случае населенный пункт со временем будет лишен подъездных путей, строительство их на обезображенной термокарстово-эрозионными процессами земле будет чрезвычайно затруднено, да и сам населенный пункт при таком положении дел находится обычно в неприглядном виде. Известны и более печальные случаи, когда изыскатели и строители не учитывали пря​мой и непосредственной зависимости между сетью поли​гонов на поверхности земли и наличием ледяных жил в подстилающем грунте. Это приводило к тому, что в результате вытаивания льдов участок, на котором строился поселок, превращался в болото с провальными воронками и глубокими каналами.
Исследования, проведенные в 50-х годах, показали, что в Воркуте только 70—80% зданий оказалось в устойчивом состоянии, остальные в той или иной степени были нарушены.
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Рис. 10. Бугор пучения    ледяным ядром на заболоченной равнине, сложенной вечномерзлыми  грунтами;   высота его  около 10_м
Почти все деформации обусловлены неравномерной осадкой во время оттаивания грунтов (рис. 9), что объясняется, по мнению П. Ф. Швецова, совпадением интенсивного строительства в 40—50-х годах (рост добычи угля, числа топок, породных отвалов, запыление поверхности, перераспределение снега и т. д.), которое обусловило изменение теплообмена грунтов с атмосферой с несколькими кратковременными природными 2—3-летними повышениями температуры поверхности почвы и грунтов. Накладывание этих двух процессов привело к протаиванию мерзлых грунтов и неравномерной осадке с деформацией сооружений, расположенных на данных участках.
Отмечаются не только случаи деградации, но и восстановления толщ мерзлых пород, например под Воркутой. Известно, что Воркута расположена в подзоне кустарниковых тундр. Мерзлые грунты в ее окрестностях имеют температуру, близкую к нулю, т. е. неустойчивы. Толщина сезонноталого слоя здесь равняется 1—2 м, иногда больше; встречаются талики. Большую роль в поддержании близкой к нулю температуры играют кустарники (ерники, т. е. заросли карликовой березы, ивняки), задерживающие снег, который предохраняет грунты от сильного промерзания. Но кустарники при освоении удаляются, и пашня на зиму остается голой, т. е. почти не прикрытой снегом.
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Температура толщи мерзлых пород в этих условиях начинает понижаться, уменьшается толщина сезонноталого слоя, что отрицательно сказывается на сельскохозяйственных культурах. В тех местах, где имеются талики, появляются не оттаявшие за лето слои — мерзлые грунты. Растения, которые прежде здесь выращивались, больше на этих участках не вызревают.
Мы рассмотрели только некоторые особенности многолетнемерзлых грунтов — их неустойчивость и неравновесность, приводящую к деформации поверхности и быстрому изменению всего природного комплекса. Вместе с тем известно, что вечномерзлые грунты, сильно охлаждая почву, замедляют биохимические процессы, а также рост и развитие растений. Они выполняют роль водоупоров и одновременно с уменьшением испарения на холодных почвах способствуют повсеместному заболачиванию. Причем все эти особенности в наибольшей степени прояв​ляются в тундре, лесотундре и северной тайге, т. е. в зо​нах Субарктики.
Субарктике свойственны особые, зональные формы рельефа (рис. 10).
ЗОНАЛЬНЫЕ  ФОРМЫ  МИКРОРЕЛЬЕФА
Полигонально-пятнистые формы микрорельефа (пятнистые тундры, медальонные тундры, мелкобугристые тундры с пятнами, грязевые круги, полигональные тундры, ячеистые почвы, неотсортированные круги, полигоны, сети, отсортированные круги, каменные круги, многоугольники, структурные грунты и т. д.) давно и бесспорно причислены к зональным формам микрорельефа Арктики и Субарктики.
В 1914 г. об этом писал Д. А. Драницын, в 1925 г. — А. А. Григорьев, в 1920—30-х годах — Б. Н. Городков, М. И. Сумгин, С. П. Качурин и др. Образование полигонально-пятнистых форм — явление очень сложное. Именно поэтому среди ученых до сих пор нет единой точки зрения на причины их формирования. В настоящее время имеется около 30 гипотез, объясняющих полигональность и пятнистость микрорельефа высоких широт. Количество статей, отдельных глав в книгах, сборников по этой проблеме достигает более 400,
26
Большая часть гипотез исходит из того, что при замерзании и оттаивании грунтов изменяется их объем из-за так называемой морозной сортировки, которая возможна в условиях достаточно влажного грунта. В результате камни, имеющиеся в грунте, выталкиваются наверх и по сторонам, образуя каменные полигоны (многоугольники), круги, а на склонах — каменные полосы. При промерзании сезонноталого слоя грунта объем его увеличивается. Предметы, находящиеся в грунте, — камни, основания зданий, столбы, если они не заглублены на несколько метров в вечномерзлый грунт, тоже поднимаются вверх. Под приподнятыми предметами образуется пустое пространство, которое при протаивании заполняется плывунной мелкоземистой массой. Повторяющиеся из года в год подобные процессы приводят в конечном счете к тому, что камни, столбы и другие предметы оказываются вытолкнутыми, «вымороженными» на поверхность почвы. При отсутствии крупнообломочного материала происходит сортировка мелкозема, во многом сходная с процес​сом сортировки крупнообломочного материала. Поэтому никакой принципиальной разницы между «неструктур​ными» пятнами-медальонами и «структурными» камен​ными многоугольниками, кольцами и тому подобными формами в генетическом отношении нет.
Полевые наблюдения, а также изучение литературных источников свидетельствуют о том, что причин деградации растительного покрова и обнажения минерального грунта много. Но после обнажения минерального грунта в нем обязательно начинается сортировка камней и мелкозема (рис. 11). В этом отношении разницу между «структурными» (в грунте есть камни) и «неструктурными» (камней в грунте нет) формами действительно нет. Экспериментальные исследования, проводимые как в Со​ветском Союзе, так и за рубежом, полностью подтвердили факт сортировки грунтов в зависимости от их замерзания — оттаивания. Вместе с тем совершенно бесспорно, что если бы возникновение пятен и многоугольников зависело только от этих процессов, то во всех зонах умеренного пояса, где промерзает почва, появлялись бы пятна и каменные многоугольники: в одних — больше, в других — меньше, но во всех. Встречаются же они только в Арк​тике, Субарктике, а также на ровных или слабо наклон​ных участках в высокогорьях.
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Рис. 11.    Вытолкнутые    («вымороженные») на   поверхность   земли камни, образовали круг на месте, где вездеходом была уничтожена растительность
Многолетние микроклиматические наблюдения в Хибинах от горной тундры до лесной зоны, выполненные нами в соответствии с программой Международного геофизического года, говорят о том, что замерзание и оттаивание грунтов происходит во всех биоклиматических вертикальных зонах. Вечномерзлые грунты здесь отсутствуют. Вместе с тем известно, что в горной тундре образуются каменные полигоны, а в лесном поясе нет. В пределах лесного пояса в Хибинах каменные полигоны встречаются только на дне спущенных озер; днища эти очень сырые, весной в них имеется небольшой слой воды, летом вода высыхает. Как для горных хибинских тундр с полигонами, так и для сырых днищ спущенных озер в пределах лесного пояса характерна очень редкая растительность или ее полное отсутствие. Сплошной сетки из корней растений в почвенном слое здесь нет. Любопытно, что на распаханных участках Мурманской области и Карелии после сбора камней с пашни через несколько лет на ее поверхности снова появляются камни — результат морозной сортировки на участках, очищенных от естественной древес​ной и кустарниковой растительности.
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Все это бесспорно свидетельствует о том, что корни растений, расположенные параллельно поверхности и сконцентрированные плотными сетками в самом верхнем почвенно-грунтовом слое, нейтрализуют ежегодные действия промораживания — оттаивания, сводя на нет процесс морозной сортировки грунтов. Таким образом, хотя факт морозной сортировки в результате замерзания—оттаивания грунтов бесспорен, им одним нельзя объяснить возникновение пятен и многоугольников. Нужно найти причины обнажения грунта от растительного покрова, а также причины, поддерживающие это состояние. Так, на горно-тундровых плато в Хибинах и на дне спущенных озер в лесном поясе причины отсутствия растений разные, а итоговый результат  одинаковый — каменные  многоугольники.
Многие исходят из того, что пятна-медальоны и каменные многоугольники образуются только при наличии вечномерзлых грунтов, оттаивающих на небольшую глубину. Эта группа гипотез несет на себе в отличие от других как бы печать официального признания. Известно, что участники Международного геологического конгресса, со​вершив в 1911 г. экскурсию на Шпицберген, сошлись на признании безусловной связи пятнообразования с существованием горизонта вечной мерзлоты. Отмечая это событие, почвоведы О. А. Полынцева и Е. Н. Иванова в 1936 г. писали, что до настоящего времени (т. е. до середины 30-х годов) большинство исследователей стоит на этой точке зрения. Ее придерживались, как известно, В. Н. Сукачев, К. Троль, М. И. Сумгин и его последователи С. П. Качурин, Н. И. Толстихин, В. Ф. Тумель и др. В настоящее время к этой гипотезе полностью присоединяются Б. Н. Достовалов и В. А. Кудрявцев !. Нужно отметить, что все названные авторы принадлежат к той группе исследователей, для которых вечная мерзлота — основной объект изучения, и, конечно, это обстоятельство сказалось на их гипотезах. В действительности вечная мерзлота, как теперь хорошо известно, не является не​обходимым условием для образования пятен и каменных многоугольников. Географические сравнения подтвер​ждают это положение: пятна и каменные многоугольники встречаются в Исландии и на Кольском Севере на участках,
1 Б. Н.   Достовалов,   2?„   А.   Кудрявцев, Общее   мерзлотоведение. Изд-во МГУ, 1967.
где нет вечной мерзлоты, и в то же время не встречаются в лиственных лесах Восточной Сибири с сомкнутым кустарничково-моховым покровом, где почвы развиваются в условиях вечной мерзлоты и оттаивают летом на 50—100 см.
Следующая группа гипотез исходит из того, что образование пятен-полигонов обусловлено морозным растрескиванием грунтов (рис. 12, А, Б). Вполне доказано, что во время сильного охлаждения и промерзания в грунте возникают разрывные деформации, ведущие к образованию трещин. Минеральный грунт при этом обычно с осени бывает пропитан влагой. После наступления отрицательных температур грунт смерзается, представляя монолитную сцементированную мерзлую толщу. Размеры полигонов в однородных грунтах служат своего рода измерителем максимальных градиентов: при малых градиентах температур образуются крупные прямоугольные блоки; при возрастании градиентов эти прямоугольные отдельности делятся последовательно пополам, образуя все бо​лее мелкие блоки. В неоднородных грунтах прямоуголь​ные блоки не образуются, хотя зависимость размеров полигонов от температурных градиентов сохраняется.
Б. Н. Городков считал морозное растрескивание грунтов первопричиной образования полигональных арктических пустынь. Пятнистые тундры, по его мнению, — южный вариант арктических пустынь, которые на северных пределах своего распространения неотличимы друг от друга. С точки зрения В. Б. Сочавы и Б. Н. Городкова (1956), полигональные арктические пустыни и пятнистые тундры Субарктики — явления генетически родственные. Мы считаем это положение правильным, потому что хотя причин обнажения грунтов много, но при определенных условиях процессы, происходящие в обнаженном от растений или слабо задернованном грунте, в условиях Арктики и Субарктики дают одинаковый эффект — полигонально-пятнистые комплексы (рис. 12, АБ—ВГ).
После образования полигонов в результате морозного растрескивания грунтов в понижениях, которые служат укрытием от ветров, концентрируются мхи и некоторые цветковые растения. Вследствие морозной сортировки грунтов, обусловливающей увеличение их объема, оголенная поверхность несколько вспучивается и подвергается более интен​сивному воздействию ветров и снеговой корразии. По мнению
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Рис. 12. А, Б — схема образования трещиновато-пятнистых тундр. Цифрами показана температура грунта зимой на поверхности и на некоторой глубине. В результате температурных перепадов происходит растрескивание грун​тов (Л). По трещинам и понижениям появляется растительность (J5). J5, Г — схема образования эолово-пятнистых тундр. Вследствие выдувания мелкозема ветрами поверхность пятна понижается, увеличивается количество камней (В). На определенной глубине в понижениях появляются участки относительного затишья, куда сдувается с соседних участков мелкозем и начинается зарастание старых пятен и возникновение на бугорках между ними новых (Г). Стрелками показано направление воздействия ветра
Б. Н. Городкова, эти факторы, а также бедность почвы азотом и солями приводят к тому, что внутренняя оголенная поверхность полигона не зарастает цветковыми растениями, хотя там имеются сине-зеленые водоросли и мелкие мхи. Растительность вдоль трещин занимает в арктической
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Рис. 13. Схема образования пятнистых тундр в результате пучения грунтов и возникновение ледяных линз  (лл).
Линии — изотермы; стрелки  показывают  направление    миграции   влаги |
к  фронту промерзания. Верхняя часть бугорков выше пунктирной линии
(средний рисунок) будет со временем уничтожена в результате деградации
растительности
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тундре 10—20% поверхности. В связи с этим Б. Н. Городков писал, что в арктических тундрах созда​ются два типа местообитаний: один — на оголенных пят​нах — подвержен всем неблагоприятным условиям аркти​ческого климата зимой и летом, другой — в морозных трещинах — защищен и удобрен растительными и живот​ными остатками. На острове Котельном Б. Н. Городков наблюдал, как оголенные от растений участки полиго​нальной тундры покрывались сплошным растительным покровом близ промыслово-охотничьеи станции, где они удобрялись  сточными  водами.   Зарастание,  преимущественно
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злаками, каменных полигонов, лишенных прежде растений, мы наблюдали в Хибинах на горе Юкспор близ метеостанции. Причина та же: удобрение сточными водами, отбросами пищи и т. д.
Накопившийся к настоящему времени материал свидетельствует о том, что приведенная гипотеза (или группа гипотез этого направления: морозное растрескивание — первопричина формирования полигонально-пятни​стых образований) правильно отображает генезис пятен, медальонов, т. е. так называемых пятнистых тундр (полигональных, по Б. Н. Городкову) в арктической тундре. По мере продвижения к югу (в типичной и юж​ной подзонах тундры и лесотундре) этот процесс стано​вится все более подчиненным. Здесь другие причины обусловливают образование пятнистых тундр. Поэтому гипотезы данного направления (образование полигональ​но-пятнистых тундр вследствие растрескивания грунтов) ни в коей мере не опровергают других.
Следующая группа гипотез объясняет образование пятнистых тундр пучением грунтов с последующей деградацией растений на буграх и образованием голых пятен минерального грунта (рис. 13). Известно, что пучение грунтов связано с интенсивной миграцией влаги к фронту промерзания. Неодинаковое промерзание обусловлено в свою очередь неравномерным распределением растительности, неровностями микрорельефа и т. д. Под участками, которые промерзают быстрее других, образуются линзы льда; поверхность здесь вспучивается. Со временем на растущих бугорках создаются условия, неблагоприятные для растений (маломощный снеговой покров или полное сдувание его, летняя сухость и т. д.). Начинается деградация растений вплоть до их полной гибели и обнажения минерального грунта, т. е. образования пятна. Под воздействием ветровой эрозии и оплывания бугорок разрушается, сравнивается с поверхностью почвы и начинает зарастать. Дальнейшая эволюция зависит от ряда усло​вий: или в пятне в связи с изменением гидротермического режима и суровыми условиями, препятствующими его зарастанию, начинается морозная сортировка грунтов и концентрация камней и щебня на поверхности и на краях пятна, или же оно зарастает. Новые бугры пучения на таком участке образуются чаще всего после зарастания пятен. Процесс миграции влаги и образования льда с последующим
3   В. В. Крючков
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пучением наилучшим образом представлен в тех природно-территориальных комплексах, где грунты к моменту промерзания почти полностью насыщены влагой. При уменьшении влажности грунта скорость передвижения влаги уменьшается. В этом случае, как и в двух предыдущих, насыщенность грунта влагой — обязательное условие образования микрорельефа. Зависимость пучения от многих факторов приводит к большому разнообразию его морфологических проявлений — от крупных бугров пучения до микробугорков, вершины которых разрушаются, давая начало образованию комплекса пятнистых тундр. Этот процесс возможен только на определенных участках в южной тундре и лесотундре и вряд ли может наблюдаться в арктической тундре и арктической пустыне с их неглубоким оттаиванием, сухостью верхнего слоя (отчасти в результате трещиноватости и хорошей аэрации) .
Все авторы, которые писали об образовании пятнистых тундр в результате процессов пучения, работали не в арктических тундрах, а в более южных.
Необходимо отметить, что процесс пучения грунтов, так же как и морозной сортировки, в значительной степени сдерживается корнями кустарниково-древесной растительности. Интересен в связи с этим следующий пример. В 1965 г. у северной границы лесов (в окрестностях поселка Кулар Якутской АССР) мы обнаружили, что на участках, где несколько лет назад выгорело редколесье, началось образование бугорков пучения. Отмершие корни деревьев разламывались в результате пучения. На рядом расположенных участках с несгоревшим редколесьем подобного пучения не было, хотя местоположение и характер грунтов были одинаковыми.
Интересна еще одна группа гипотез, начало которой положено В. Н. Сукачевым в 1911 г. Он предположил, что пятна и медальоны образуются в результате изливания на поверхность очень влажного плывунного грунта, находящегося при замерзании сверху под большим гидростатическим давлением. Эта точка зрения имеет большое количество как приверженцев, так и противников.
Существенное дополнение для понимания этого явления (образование пятен по принципу грязевых вулканчиков) может быть внесено, если вспомнить о явлении тиксотропности, которое свойственно тундровым почвам,
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Рис. 14. Пятно, образовавшееся в результате изливания плывунной массы на поверхность почвы на склоне. В нижней части вытянутого пятна наплывший и засохший грунт лежит на еще свежих, не разложившихся растениях — мхах, лишайниках,  кустарничках
3*
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Рис. 15. Пятнистая   (медальонная) тундра
Тиксотропность, как известно, означает способность относительно плотного тонкодисперсного грунта под действием дополнительной нагрузки переходить в разжиженное плывунное состояние. При снятии нагрузки грунт снова принимает уплотненное состояние. По А. И. Попову (1967), промерзание грунта сверху вызывает напряжение, кото​рое, достигнув критического значения, приводит к нару​шениям водогрунтовых связей, т. е. к разжиженно-плывунному состоянию еще не замерзшего грунта и конвективным деформациям в нем. Переход грунта в разжиженно-тиксотропное состояние может происходить и в результате образования трещин. Импульс, создаваемый в момент трещинообразования в еще не замерзшем грунте, является достаточной силой, которая способна привести к нарушению водогрунтовых связей, вызвать эффект разжижения этого грунта. Так считает А. И. Попов, и автор книги с этой точкой зрения согласен.
В поселке Кулар в конце июня 1965 г. мы наблюдали следующее явление, обусловленное тиксотропией грунтов. После стаивания снега и высыхания грунта старая дорога к буровой скважине, по которой еще не ездили в 1965 г., представляла собой как бы утрамбованную полосу, лишенную растительного покрова. Оттаивание в этой полосе
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Рис. 16. Схема образования пятнистых тундр'в результате застаивания воды ц понижениях. Сверху вниз — последовательные стадии расширения пятна, деградации растительности и обнажения минерального грунта
достигало 50—80 см. На рядом расположенных участках с ненарушенным почвенно-растительным покровом грунты оттаяли всего на 20—40 см. 29 июня 1965 г. в 5 час. вечера по этой дороге проехало несколько грузовых автомашин, сначала в одном направлении, а примерно через час — в другом. К 12 час. ночи полотно дороги уже потеряло  свою  плотность  и утрамбованность,  прогибалось
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под тяжестью человека, пружинило. А утром на полотне дороги появились пятна и полосы излившегося разжиженно-плывунного грунта.
Все это позволяет утверждать, что нельзя исключать явление изливания разжиженных грунтов на поверхность. Этот процесс происходит, по-видимому, в основном в южной тундре и северной лесотундре, да и то не повсеместно, а в определенных условиях, на конкретных природно-территориальных комплексах (рис. 14, 15).
Известна еще одна причина образования пятен: вымокание в результате застаивания весенней воды и последующая деградация растительности в небольших понижениях (рис. 16). Происходит это примерно так. В небольших понижениях диаметром 20—30 см застаивается талая вода. После схода снега почва еще некоторое время остается мерзлой и не пропускает воду, поэтому и дождевая вода в это время тоже скапливается в понижениях. В та​ких понижениях погибают злаки, кустарнички и лишайники. Последними погибают осоки и мхи. После отмирания растений остается буровато-коричневая торфянистая масса. Резкие смены экологического режима от чрезмерного переувлажнения до пересыхания не позволяют поселяться на этих участках растениям; торфянистый слой разрушается (минерализуется, выдувается), и в центре понижения обнажается минеральный грунт. Это молодое пятно, его поверхность находится на 5—15 см ниже органического слоя и даже ниже минеральной по​верхности почвы. Нередко такие понижения пересека​ются корнями растений. От начала застаивания воды до обнажения минерального грунта проходит, по-видимому, несколько десятков лет. Под молодым пятном камни во всей толщине (если они там имеются) распространены равномерно, но не всегда. Часто встречаются пятна, где происходит накопление крупнообломочного материала в верхней части профиля. Это участки, которые были уже в стадии пятна, потом заросли и теперь снова эволюционировали в стадию минерального пятна.
В пятне, лишенном растительного покрова, резко изменяется гидротермический режим по сравнению с задернованными участками, возрастают амплитуды температурных колебаний. Начинается сортировка грунтов, нейтрализуемая до сих пор растительным покровом. В результате сортировки грунта объем его в пятне увеличмвается,
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поверхность пятна становится выпуклой. Нa выпуклой поверхности экологический режим существенно изменяется по сравнению с западиной. В южной тундре в отличие от арктической пятна обычно зарастают. Понижениями, в которых застаивается вода, становятся бывшие бугорки. Начинается новый цикл: деградация растений в расширяющемся и углубляющемся понижении и зарастание минерального пятна сначала мхами и лишайниками, потом кустарничками; иногда на пятнах появляется лиственница сибирская, ольха кустарниковая. Природные комплексы таких пятнистых тундр приурочены к ровным водораздельным участкам или к пологим (не более 1—2°) склонам. Зимой они покрыты снегом в отличие от участков с пятнистыми образованиями в арктической пустыне и арктической тундре.
В настоящее время установлено, что в полигонально-
пятнистых образованиях формируется определенный микроклимат, гидротермический режим почвогрунтов, набор растений и беспозвоночных животных, т. е. такие
участки с полигонально-пятнистыми образованиями становятся элементарными природными территориальными
комплексами — наименьшими морфологическими частями
ландшафта — ландшафтными фациями (биогеоценозами).
Рассматриваемый материал свидетельствует о том, что интенсивность полигонально-пятнистых образований, количество их в природных зонах и подзонах Крайнего Севера находятся в обратной пропорциональной зависимости от обилия растительной массы, интенсивности ее прироста, которые в свою очередь обусловлены комплексом физико-географических условий. Малая фитомасса и ничтожный ее прирост в арктической пустыне и арктической тундре соответствуют наибольшей интенсивности полигонально-пятнистых образований, занимающих здесь большие пространства — от нескольких до десятков гектаров. Но даже  в этих местах возле поселений на участках, удобренных отбросами, пятна и полигоны зарастают травами, процессы морозной сортировки и пятнообразования затухают.
По мере движения на юг (южная тундра, лесотундра, северная тайга) увеличивается общая фитомасса и ее прирост, возрастает количество корней, скрепляющих почву и нейтрализующих процессы сортировки грунтов и пятнообразования, Одновременно уменьшается интенсивность
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полигонально-пятнистых образований. Так, в типичной тундре они уже встречаются только в виде небольших участков -— от 0,5 до 1—2 га. В лесотундре полигонально-пятнистые формы в редких случаях бывают распространены на участке в гектар. Пятна наблюдаются здесь небольшими группами, они недолговечны и довольно быстро зарастают. В северной тайге пятна встречаются еще реже — одиночно и небольшими группами и зарастают еще быстрее, чем в лесотундре. В средней, типичной тайге пятен уже нет. Продвижению полигонально-пятнистых образований в тундру, лесотундру и северную тайгу способствует в последнее время деятельность человека, все чаще и интенсивнее нарушающего целостность растительного покрова.
Из сказанного следует, что наиболее общая причина, приводящая к формированию полигонально-пятнистых комплексов, — это малое количество фитомассы, замедленный, ее прирост, обусловленные экстремальными природными и прежде всего климатическими условиями Арктики и Субарктики. На фоне этих очень суровых климатических условий, переувлажненности и бедности почв в современных условиях Арктики и в подзоне арктических тундр растительность совершенно не может или не может достаточно быстро (в Южной Субарктике) задерновывать обнаженные минеральные грунты и заглушать процессы морозной сортировки грунтов, их сплывания, растрескивания, выдувания и т. д. В результате образуются пятна, полигоны, каменные многоугольники и прочие полигенетические формы, объединенные общностью и взаимосвязанностью процессов, протекающих в них. Характер причин, вызывающих деградацию раститель​ности и последующие процессы, протекающие в обнаженном грунте, зависят от физико-географических условий конкретного района.
В ряде работ, в которых анализируются причины образования полигонально-пятнистых форм микрорельефа, отсутствует географический подход. Авторы их, довольно правильно объясняя образование полигонально-пятнистых комплексов в конкретном районе, пытаются потом распространить эту точку зрения на всю территорию Арктики и Субарктики. Отсюда и множественность конкурирующих гипотез. В Арктике и Субарктике объяснение формирования полигонально-пятнистых комплексов в каждом
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конкретном случае по существу должно сводиться к нахождению причин отсутствия, ослабленности, разреженности или деградации растительного покрова.
ОСОБЕННОСТИ  ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА
Специфичность климатического и почвенно-грунтового режимов отражается и на растительности Субарктики. Ботаники (А. И. Толмачев, Б. А. Юрцев и др.) выделяют для этого региона особую группу так называемых гипоарктических растений, которые преуспевают и широко распространены в южной тундре, лесотундре, северной тайге. К этим гипоарктическим растениям относятся карликовые кустарниковые березки, а также ивы, брусника, голубика, черника, вороника, несколько видов багульников и другие кустарнички, некоторые виды злаков, осок, пушиц. Б. А. Юрцев (1966) по ботаническим признакам выделил Гипоарктический пояс, к которому он относит большую часть подзоны типичных мохово-лишайниковых тундр, южные тундры, лесотундру и северную тайгу. Гипоарктический пояс он делит на две полосы: гипоарктическую тайгу и гипоарктическую тундру. Южная граница Гипоарктического пояса является одновременно северной границей распространения на плакорах не только сомкнутых бореальных лесов (тайги), но и сомкнутых лесов вообще, т. е. фактической границей лесной зоны в целом. В. О. Таргульян (1971), выделяя холодные гумидные об​ласти, для которых свойствен единый тип почв — подбуры, отмечает, что южная граница Гипоарктического пояса является одновременно наиболее четким южным рубежом холодных гумидных областей.
Б. А. Юрцев считает, что границы Гипоарктического пояса совпадают с Субарктикой, выделенной в Физико-географическом атласе мира (1964).
Субарктике свойственны следующие основные группы растений приземного слоя: деревянистые хамефиты — кустарнички и низкие кустарники, у которых почки возобновления находятся в приземных частях побегов, защищаемых зимой снежным покровом; травянистые растения, преимущественно многолетние; зеленые и сфагновые мхи, лишайники (бескорневые растения). В Субарктике кончается область безраздельного господства жизненной
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формы дерева. Дерево в Субарктике выпадает из числа преуспевающих жизненных форм растений. Жизненный оптимум деревьев лежит южнее Субарктики. Видовой состав деревьев в Субарктике чрезвычайно обеднен по сравнению с соседними участками типичной (средней) тайги. Угнетенность деревьев, разреженность, а потому и осветленность древостоев лесотундры и северных редколесий приводит к более пышному развитию растений нижних ярусов: кустарников, кустарничков, мхов и лишайников, т. е. тех же растений, что господствуют в южных и типичных тундрах.
Эволюционный процесс, в частности естественный отбор в Субарктике (Гипоарктике, по Б. А. Юрцеву), направлен не в сторону формирования новых гипоарктических видов деревьев, а в сторону образования недревесных деревянистых видов — таких, как карликовая береза, низкорослые кустарниковые ивы и т. д.
Каковы же особенности одной из основных групп Субарктики — деревянистых хамефитов, т. е. кустарничков и низких кустарников? Они низкорослы, им свойственны небольшие годичные приросты побегов, значительная долговечность скелетных ветвей, полегание, за которым часто следует придаточное укоренение. Благодаря этому летом они находят достаточное количество тепла в приземном слое для своего роста и развития, а зимой прикрыты снегом.
Способность низких кустарников и кустарничков расти на очень бедных почвах — эта следующая их особенность. Она находится в самой тесной связи с их симбиотрофностъю, т. е. возможностью получать дефицитные элементы питания посредством симбиоза с грибами — микоризообразователями. Способные извлекать через микоризу1 необходимые элементы питания из органических подушек, гипоарктические кустарники и кустарнички достаточно автономны по отношению к степени плодородия минерального субстрата (Юрцев, 1966).
1 Микориза — грибокорень, совокупность окончаний корней высших растений и мицелия гриба, находящихся в симбиозе; тип взаимоотношений между зеленым растением и микоризным грибом, заключающийся в том, что гриб получает от высшего растения безазотистые органические вещества, а высшее растение же почвы при посредстве гриба — минеральные соли, азотистые вещества органической подстилки,
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Следующие две группы — мхи и лишайники — еще более независимы от субстрата. Эти бескорневые растения могут усваивать минеральную пыль и воду из атмосферы. Известно, что лишайники поселяются на камнях, стволах деревьев, на стелющихся кустарничках и даже на подушках мхов.
В Субарктике проходит один из главных природных рубежей планеты — северная граница лесов. С севера и юга лесная зона окаймлена подзонами, в которых в основном господствуют кустарники, здесь же наиболее часто встречаются стланики.
Северную границу лесов и древесной растительности образуют: в Кольской Субарктике — береза извилистая и ель сибирская; на Восточно-Европейском Севере — ель сибирская, береза извилистая, изредка встречаются лиственницы Сукачева и сибирская; от Урала и примерно до реки Пясины — лиственница сибирская; далее на восток до самой Чукотки северные пределы лесов и редколесий образует лиственница даурская.
Автор установил, что эти деревья, а также карликовые березки, кустарниковая ольха, кедровый стланик требуют для своего роста и развития примерно одинаковой температуры воздуха и почвы. У этих растений распускается листва и хвоя и начинается рост побегов при средних суточных температурах 7—8°, но дневные температуры должны не менее чем на 3—4 часа превышать 10—11°. Если эти жизненно необходимые температуры сохраняются в течение 4—6 недель, то у названных растений образуется нормальный прирост, они цветут и плодоносят1.
Севернее границы лесов (а в горах выше этой границы) наблюдается «прижимание» жизненно необходимых температур к земной поверхности, а у северной границы кустарниковых тундр они «смыкаются» с поверхностью земли. Подобное явление характерно и для почвенных температур. Полоса, примыкающая к северной границе леса, где в приземном слое сохраняются температуры, жизненно необходимые для роста и развития деревьев и кустарников,   названа   полосой   относительного   безлесья
1 У северных и верхних границ леса карликовые березы, ивы и другие кустарники нередко начинают распускать листья несколько раньше, чем деревья, так как в приземном слое воздух днем всегда теплее, чем на уровне древесных крон.
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тундры (рис. 17). Здесь деревья довольно часто образуют отдельные рощицы. Севернее расположена полоса абсолютного безлесья тундры; обычно это кустарничковые мохово-лишайниковые (т. е. типичные) и арктические тундры. В этой полосе абсолютного безлесья деревья не произрастают из-за отсутствия необходимого минимума тепла; но в то же время в подзоне типичных тундр встречаются небольшие участки, над которыми температура приземного слоя воздуха и верхних слоев почвы позволяет расти некоторым кустарникам, в том числе карликовой березке. Небольшая толщина приземного теплого слоя воздуха, а также сильные ветры в сочетании со снеговой корразией обусловливают ползучие, прижатые к земле формы кустарников, стлаников и соответственно исключают произрастание прямоствольных деревьев.
В полосе относительного безлесья происходит образование кустовидных и стланиковых форм деревьев: березы извилистой, ели сибирской, лиственниц сибирской и даурской. Все названные растения в нормальных условиях бывают прямоствольными.
В настоящее время признано, что геоботанический ряд: древесная растительностью кустарниковая растительность — повторяет эволюционный ряд жизненных форм: деревья-кустарники. В обоих случаях жизненная форма дерева соответствует более благоприятным условиям существования. Факторов, вследствие которых происходит изменение жизненных форм, может быть много: климатические, эдафические, фитоценотические и т. д. Мы остановимся здесь только на некоторых из них, прежде всего климатических.
В Субарктике особенно неблагоприятные условия для роста растений складываются зимой. В это время происходит отмирание главной оси роста, что у лиственных пород ведет к образованию многоствольных или кустарниковых форм деревьев или кустарников, а у хвойных — стланиковых, стелющихся форм.
Рассмотрим, как происходит формирование экологически обусловленной1 стланиковой формы ели сибирской в Европейской Субарктике  (рис. 18). Куртинные криволесные
1 Наследственно  закрепленных стланиковых форм  ели, как известно, нет.
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формы ели формируются у северной и верхней границ леса и в лесотундре. Зимой переносимые ветром кристаллики снега, почти непрерывно ударяя по растениям, повреждают их кору, уничтожают почки, хвою. Ветер угнетает деревья и физиологически: интенсивность зимнего испарения у деревьев довольно высока и резко возрастает в периоды потеплений и особенно оттепелей. На Кольском Севере за 8—9 месяцев полярной зимы часто бывают оттепели (влияние Гольфстрима), во время которых тонкие ветви и хвоя успевают оттаять и сильнее испаряют влагу, не имея возможности пополнять ее, так как корни находятся в мерзлой почве. На ветру испарение резко возрастает. Чем чаще бывают оттепели, тем суше становятся ветви и тем легче они подвергаются механической ветровой корразии. Следовательно, механическое и физиологическое воздействие ветра на деревья взаимосвязаны.
У ели при гибели верхней части ствола продолжают расти лишь нижние ветви, защищенные зимой снегом. Некоторые из них окореняются; так формируется куртина вегетативной поросли. Часто при этом образуются двукронные ели (рис. 18, 2, 3). При более слабых ветрах формируется флагообразная крона (рис. 18, 2). Стланиковая форма ели (рис. 18, 4) развивается там, где среднегодовая скорость ветра равна 6—7 м/сек, а порывы ветра достигают 40 м/сек. Зимой эти ели могут существовать только под защитой снега; ветви, возвышающиеся над снегом, погибают.
В лесотундре и южной тундре можно проследить изменение формы роста березы извилистой. Нормально развивающиеся деревья березы извилистой (рис. 19, 1) свойственны северным лесам. Кривоствольность (рис. 19, 2) — один из первых показателей некоторого ухудшения условий. Под влиянием сильных ветров и резких перепадов температуры, засухи или ранних морозов и т. п. у молодого деревца, чувствительного к внешним воздействиям, вершина отмирает и заменяется побегом из боковой почки; верхняя часть этого побега тоже может отмереть и замениться новым. В дальнейшем эти воздействия уже не сказываются. Дерево растет нормально, хотя искривленность ствола остается — обычно на высоте от 30—40 до 100— 120 см, т. е. приурочена к уровню, где наиболее часто образуются ледяные корки на снегу.
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Многоствольное Дерево с прикорневым кустом (рис. 19, 3) образуется в более суровых условиях, чем кривоствольное, когда вершина молодого дерева отмирает и не заменяется, что обусловливает рост нескольких побегов из спящих почек, расположенных у основания ствола. Многие из этих побегов погибают или замедляют рост; только один-два, реже три побега развиваются и образуют небольшое многоствольное дерево. Остальные неотмершие побеги формируют прикорневой куст, высота которого не превышает высоты снегового покрова. Способность к образованию прикорневой поросли — это главный биологический резерв для продолжения роста и развития листопадных деревьев в суровых условиях. Вторая возможность заключается в том, что прижатые к почве ветви могут укореняться. Плохое семенное возобновление (из-за редкого плодоношения и плохой всхожести) берез в Субарктике в значительной степени компенсируется этими биологическими особенностями.
Кривоствольные и многоствольные деревья растут обычно у северной и верхней границ леса. Стволы многоствольной березы извилистой живут 40—60 лет, а одноствольные — до 150 лет и больше. Эта особенность сближает многоствольные деревья с кустарниками, надземные оси которых существуют также всего несколько десятков лет 1.
На выпуклых формах рельефа и наветренных склонах, где снеговой покров маломощен и плотен, часто встречаются кустовидные формы березы извилистой (рис. 19, 4)2. Образование ледяной корки — главная причина отмирания материнской оси и последующего кущения. Часто можно видеть вмерзшие в ледяную корку и оторванные почки и верхние части побегов березового подроста.
Примерно такие же формы образуют в лесотундре и тундре ива, ольха и рябина. Из хвойных только кедровый
1
Именно эта   «молодость»    (40—60 лет)   многоствольных   берез
извилистых иногда вводит в заблуждение исследователей, читающих, что преобладание таких «молодых» деревьев у север​ной и верхней границ леса свидетельствует о наступавши леса на тундру.
2
Интересно, что даже под Москвой, близ Татарово, на вершинах
моренных холмов образуются кустовидные формы березы пушистой. Зимой на этих холмах снега мало, часто вершины их покрыты ледяной коркой.
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стланик представляет собой наследственно стелющуюся форму.
Кедровый стланик широко распространен на крайнем северо-востоке Азии, не подвергавшемся сплошному оледенению, т. е. в районе, с ландшафтной точки зрения, довольно старом. Длительная географическая изоляция — одно из главных условий для возникновения нового вида. В горных долинах северо-востока Азии был комплекс условий, способствовавший появлению нового вида — кедрового стланика.
Кедровый стланик называют лесоподобным, или древовидным, кустарником, ветвящимся и стелющимся деревцем, а заросли кедрового стланика — крупнокустарниковой тундрой, стелющимися лесами и т. д. На ветвях этого растения, если они лежат на земле, могут образовываться придаточные корни, растущие в сторону прогреваемых теплых участков почвы. В этом же направлении растут и ветви, которые можно принять за стелющиеся деревца.
Основная масса корней обычно находится в почвенном слое, температура которого с третьей декады июля до второй декады августа бывает не ниже 5°, реже 4,0—4,5°. Сплошные густые заросли на крайнем пределе распространения кедрового стланика, по-видимому, существовать не могут, так как температура почвы под ними была бы ниже той, при которой возможно развитие корней.
Кедровый стланик обладает удивительной способностью, помогающей ему пережить суровую зиму с сильными морозами, сменяющимися ураганными ветрами и оттепелями: его ветви с наступлением морозов полегают; распластавшись по земле, они прикрываются снегом, вследствие чего не подвергаются воздействию ветров и сильных морозов. Лиственницы так же, как ели и березы, не способны к полеганию. Поэтому под действием ветров, особенно зимних, лиственница приобретает, как и ель, ветровые стланиковые формы (рис. 20, 21) или погибает вовсе. По мере усиления ветров даурская лиственница приобретает сначала ветровые формы (рис. 20, 5, 5), а затем стланиковую (рис. 20, 7), почти полностью прикрываемую в зимнее время снегом. Кедровый стланик в этих условиях еще не подвергается сильному воздействию зимних ветров (рис. 20, 2, 4, 6); только при уменьшении толщины снегового покрова до 20—40 см он образует угнетенные стланиковые формы (рис. 20, 5, 9, 10).
■  ■
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Лесотундровые       редколесья    //А
|(южные, преимущественно нустарниковые тундры) 
Рис. 17. Соотношение полос относительного и абсолютного безлесья   тундры
1 - средняя июльская изотерма 10°; 2 — тепловая граница для деревьев и крупных кустарников (соответствует 30—40 дням с дневной температурой выше 10—11° (в холодное лето); 3 — то же (в теплое лето). В пространстве между положением 2 (холодное лето) и положением 3 (теплое лето] кустарники и деревья выше 1,5—2,0 м обычно не растут; 4 — северная граница лесотундровых редколесий; 5 — северная граница южных, преимущественно кустарниковых тундр, которая почти совпадает с северной границей полосы относительного безлесья тундры, где тепловые условия позволяют расти деревьям и крупным кустарникам
Средняя годовая снорость ветра
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Рис. 18.  Изменение форм роста ели сибирской под влиянием условий среды
1—прямоствольное дерево (лесная зона); 2 — флагообразная и двукронная форма ели. С наветренной стороны ствола под воздействием ветра ветви погибли, вследствие чего сформировалась флагообразная форма кроны в верхней части дерева. Ниж​няя часть кроны, находящаяся под снегом, сохранилась и разрослась, образовав как бы вторую крону с окоренившимися вет​вями. Так формируется еловая куртина вегетативного происхождения (лесотундра); 3 — куртина ели вегетативного происхож​дения, для которой типичны двукронные и стланиковые ели. Нижняя часть кроны и стланиковые ели находятся зимой под сне​гом и не подвергаются воздействию ветров. Средняя, лишенная ветвей часть ствола, соответствует слою, в котором зимой пере​носится основная масса снега, коррадирующая и уничтожающая ветви. Полоса относительного безлесья тундры (кустарни​ковая тундра); 4 — стланиковая ель. Кустарниковая тундра. Тепла здесь вполне достаточно для роста и развития ели, но этому препятствуют сильные ветры (6—7 м/сек, порывы доходят до 40' м/сек) и частые оттепели. Стрелками показана средняя годовая скорость ветра в м/сек; линия — средняя мощность снега; справа — шкала высот в см
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Рис. 19. Изменение формы роста березы извилистой под влиянием условий среды
1—прямоствольное дерево (лесная зона); 2 — кривоствольные березы в лесотундре. Кривоствольность свидетельствует о том, что вершина
много раз отмирала и заменялась побегом из боковой почки (лесотундра); 3 — кустовидная многоствольная береза с прикорневым кустом
(лесотундра, южная тундра); 4 — кустовидная (кустарниковая) форма березы. Двукронность свидетельствует о; сильном воздействии ветра
и снега (лесотундра и южная тундра); 5, 6 — кустовидные и стелющиеся формы березы. Вследствие длительной зимы и сильных ветров
ветви, превышающие высоту снега и теряющие из-за этого более 50% влаги в зимнее время, отмирают (южная тундра, полоса относительного
безлесья тундры)
j
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Средняя годовая скорость ветра
Рис. 20. Формы роста лиственницы даурской и кедрового стлани
4

Л  аплмы лиственницы, об-
Таким образом, основные факторы, обусловливающие отмирание главной оси у деревьев, в результате чего они превращаются в кустовидные или стланиковые формы, — это в большинстве случаев маломощный плотный снеговой покров и сильные ветры, что вовсе не исключает влияния других климатических, а также эдафических и фитоценотических факторов.
Область формирования и распространения кустовидных и стланиковых форм — северная половина Субарктики: лесотундра и южная тундра (полоса относительного безлесья тундры).
Неблагоприятные условия для растений вообще и древесных в особенности складываются не только в зимнее время. Так, например, при нарастании мхов нижняя часть ствола дерева как бы погружается в моховой слой. Температура почвы при этом понижается, уменьшается глубина сезонного оттаивания почвы. В этом случае часть корней может оказаться в мерзлом, не оттаявшем слое. И тоща у деревьев начинается (не всегда, но часто) формирование верхнего яруса корней. Легче в этих условиях происходит отрастание корней у стлаников. На нижней ветви, если она перекрывается нарастающими мхами, обычно отрастают придаточные корни, обеспечивая растение дополнительным питанием (рис. 22.).
Все деревья Субарктики в молодом возрасте способны образовывать в экстремальных условиях стланиковые, кустовидные, ползучие формы роста и придаточные корни. Кустарники и кустарнички Субарктики тоже образовы​вают придаточные корни в приповерхностном слое почвы, что позволяет всем этим растениям существовать в очень суровых условиях близкого залегания вечной мерзлоты, непрерывного нарастания мохового слоя, сильных ветров. Распластывая по земле ветви и образовывая придаточные корни в самом поверхностном слое почвы, эти растения могут использовать наиболее теплый слой воздуха и почвы.
Из-за очень суровых условий у растений на Крайнем Севере далеко не каждый год могут созревать семена. Для однолетних растений отсутствие зрелых семян равнозначно полной гибели. Именно поэтому в Субарктике очень мало однолетних растений. Даже в условиях средней типичной тайги их насчитывается не более 5% от общего числа обитающих здесь видов, а в северной части
[image: image23.jpg]



[image: image24.jpg]



Рис. 21. Ветровая форма лиственницы даурской в зарослях кедрового стланика. Стланик, полегая зимой и прикрываясь снегом не подвергается воздействию ветров. Лиственница в этих условиях (зима 7—9 месяцев; средние месячные скорости ветра зимой 5—8 м/сек) образует своеобразные экологические формы роста
4    В.В Крючков
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Рис. 22. Нарастание мохового слоя (темный цвет) в приствольной части дерева привело к тому, что нижняя ветвь была погребена мхом, обусловив тем самым  формирование  придаточных корней
Субарктики, в мохово-лишайниковой и арктической подзонах тундры — около 1 %. Многолетние растения могут размножаться и вегетативным путем. Им не нужно каждый сезон все начинать сначала — с семени. Одним из наиболее распространенных многолетников Субарктики является травянистое растение пушица влагалищная, образующая обычно кочки (рис. 23). В азиатской части Субарктики и особенно в тундровой зоне такие кочки занимают большие пространства (рис. 24), а на восток от реки Лены они образуют по существу подзону тундры. Форма кочки очень удобна, так как обеспечивает растению лучший гидротермический режим. Кочка приподнята над поверхностью почвы, и потому корни ее редко испытывают переувлажнение. Следовательно, они лучше снабжены кислородом, температура в месте основной концентрации корней пушицы на 5—8° выше, чем на глубине 5—10 см в почве, где обычно бывают сосредоточены корни трав ж кустарников. Так, например, температура внутри кочки, где находится основная масса корней, в июле рав​няется 10—11°, а на глубине 10 см под кочкой и на глу​бине 5—7 см между кочками колеблется от 1 до 3°, редко достигая 4°. Объясняется это тем, что приподнятая кочка освещается солнцем и дополнительно вследствие этого прогревается. Образование новых кочек происходит только за счет семенного возобновления пущицы, поскольку веге​тативное ее размножение осуществляется лишь в пределах
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Рис. 23, Кочка, сформированная пушицей влагалищной, образующей большое количество побегов, связанных короткими корневищами друг с другом. Пунктиром обозначена область, где происходит разложение побегов и корневищ, что способствует одновременно с дополнительным солнечным обогревом кочки некоторому повышению температуры внутри нее
кочки. Плодоносит пушица довольно редко, но коль скоро появляется новая особь, она обычно путем ветвления, образования дерновинки, нарастания ее формирует в конечном счете кочку, а кочки существуют по нескольку десятков лет и даже до 100 лет и дольше.
Следующее приспособительное свойство растений высоких широт — обилие вечнозеленых растений: багульник, брусника, толокнянка обыкновенная, дриада (куропаточья трава), арктоус альпийский, несколько видов кассиопей, подбел (андромеда), лоузелерия лежачая и другие кустарнички, прикрываемые снегом. Такие растения, как только они освобождаются от снега, сразу начинают ассимиляцию, что очень важно в условиях короткого лета.
Основная причина устойчивости растений к заморозкам, которые в Субарктике возможны даже летом, — высокая концентрация клеточного сока, благодаря чему температура замерзания растения понижается.
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Рис. 24. Кочкарная   тундра   на   торфянисто-глеевых   суглинистых  почвах
Биологическая продуктивность растений Субарктики мала. Так, на Восточно-Европейском Севере, по данным В. Н. Андреева (1966), прирост (в числителе) и запас (в знаменателе) надземной фитомассы (воздушно-сухое состояние в ц/га) 1 следующие: арктическая тундра 7,0/12,4; типичная тундра 11,4/29,6; южная тундра 8,7/31,6; лесотундра 11,0/72,7; редкостойные северотаежные леса 11,8/119,7. Из этих материалов видно, что прирост фитомассы от арктической тундры до редкостойных северотаежных лесов возрастает на 4,8 ц, а общий запас фитомассы намного больше — почти в 10 раз. Такая закономерность свойственна и другим районам Субарктики.
Эти биоклиматические особенности имеют решающее значение для почвообразования и животного мира Субарктики.
Важнейшими общими чертами факторов почвообразования в Субарктике являются: 1) дефицит тепла и избы-
Воздушно-сухое состояние растений наступает после высушива​ния их на открытом воздухе при температуре 15—25°.
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точное атмосферное увлажнение; 2) длительный зимний период с температурами воздуха ниже нуля, повсеместное развитие процессов промерзания — оттаивания почвы; вечномерзлые грунты, которые тоже играют большую роль в почвообразовании Субарктики; 3) преобладание кустарниково-кустарничковых и лишайниково-моховых напочвенных покровов с поверхностным распределением корневой биомассы и преимущественно напочвенным поступлением опада; 4) малая величина ежегодного прироста и опада; низкая величина емкости и интенсивности биологического круговорота веществ, охватывающего преимущественно верхние горизонты минеральной толщи. В. О. Таргульян (1971) показал, что биоклиматические условия почвообразования в тундре, лесотундре и северной тайге (холодные гумидные области) принципиально однотипны и характеризующие их показатели меняются лишь количественно.
В Субарктике (холодные гумидные области) для водо​раздельных пространств В.О. Таргульян выделяет две различные надтиповые группы почв.
Первая группа — неглеевые почвы со свободным внутренним дренажем. В них избыточное атмосферное увлажнение не реализуется в устойчивое переувлажнение и оглеение профиля. Эти почвы формируются в условиях хорошо расчлененных водоразделов на каменисто-мелкоземистых породах при глубоком залегании мерзлотного горизонта.
Вторая группа — это глеевые почвы с затрудненным внутренним дренажем. Они развиты на суглинисто-глинистых и слоистых песчано-супесчаных породах, в которых избыточное атмосферное увлажнение реализуется в устойчивое переувлажнение и оглеение всего почвенного профиля и его значительной части.
Оглеение почвы — это почвообразовательный процесс, протекающий в анаэробных (без доступа кислорода воздуха) условиях при участии микроорганизмов, наличии органического вещества и постоянном или продолжительном обводнении отдельных горизонтов или всего профиля почвы.
Оглеение почвы сопровождается переходом окисных соединений в закисные, увеличением плотности и уменьшением порозности. Внешним признаком оглеения почвы является специфическая окраска с сизыми, голубоватыми,
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синеватыми оттенками. Оглеенный горизонт обо​значается индексом Gl.
Первая группа почв со свободным внутренним дренажем подразделяется на две подгруппы.
1. Почвы  с  бурым,  морфологически неоподзоленным
профилем — подбуры.   Для   них   свойственно   следующее
строение     профиля:   .органо-аккумулятивный     горизонт
(Ао);   иллювиальный  горизонт  вмывания   (В),  залегающий  под  органо-аккумулятивным,  красно-бурый,  коричнево-бурый.   И ниже — почвообразующая   порода   (горизонт С). Подбуры встречаются во всех зонах и подзонах Субарктики  (холодные    гумидные области), но наиболее распространены в континентальных районах.
2. Подзолистые    иллювиально-алюмо-железисто-гумусовые почвы. Профиль состоит из следующих горизонтов: органо-аккумулятивный горизонт Ао, подзолистый  гори​зонт вымываний А2, иллювиальный горизонт вымывания В и     почвообразующая    порода.    Эти    почвы    образуются в подзоне южной тундры, лесотундре, северной тайге. Их нет в арктической и типичной тундре и в наиболее хо​лодных  секторах лесотундры и северной тайги Якутии. Почвы этой подгруппы развиты на различных породах, но лишь в том случае, если в их составе содержатся устой​чивые к выветриванию светлые минералы  (кварц, калиево-натриевые  полевые  шпаты,   светлые  или  способные к осветлению слоистые силикаты). Почвы с подзолистым профилем не образуются на основных бескварцевых породах,  состоящих из темноцветных неустойчивых мине​ралов.
Вторая группа глеевых почв с затрудненным внутренним дренажем также подразделяется на две подгруппы.
1. Почвы с дифференцированным глеевым профилем.
Для почв  этой подгруппы характерно устойчивое  оглеение в верхней (Ао — A2gl — A2Bgl — В1 — В2 — С), средней (Ao — A2 — B1gl — B2gl — C) или нижней (Ао — А2 — В1 — B2gl — Gl) частях профиля в сочетании с расчленением профиля на элювиальные и элювиально-иллювиальные горизонты. Среди этой подгруппы почв с дифферен​цированным глеевым профилем наиболее распространены глее-подзолистые и подзолисто-глеевые почвы атмосфер​ного увлажнения.
2. Почвы с гомогенным глеевым профилем, для которых характерно устойчивое переувлажнение и оглеение
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всего почвенного профиля. Мерзлотный водоупорный горизонт находится в таких почвах на глубине 0,4—1,0 м. Но наличие мерзлотного водоупора — необязательное условие. Подобные почвы образуются на сезонномерзлых породах, в частности на Кольском Севере. Степень переувлажнения и оглеения в почвах этой подгруппы может сильно изменяться — от слабо глеевых (арктическая и типичная тундра) до сильно глеевых, обычно плывунных и тиксотропных (южная тундра, лесотундра, северная тайга).
Обе подгруппы глеевых почв широко развиты в Субарктике на суглинисто-глинистых малокаменистых или слоистых песчано-супесчаных породах.
В. О. Таргульян подчеркивает, что основной причиной различий между указанными группами и подгруппами являются различия в механическом составе почвы и почвообразующей породы и в степени расчленения водораздельных территорий. Каждый из этих типов почвенных профилей включает сходные по строению профиля почвы тундры, лесотундры и северной тайги. Вместе с тем в распространении и сочетании выделенных типов почвенных профилей наблюдается закономерная зависимость от биоклиматических условий.
ЖИВОТНЫЙ МИР
Суровая длительная зима, очень малое количество кормов в это время и отсутствие убежищ, где бы можно было укрыться от метелей и сильных морозов, — все это обусловливает миграции подавляющего числа животных Субарктики в южные районы. Даже белые полярные совы и тундровые куропатки, зимующие в Субарктике, покидают нередко наиболее неблагоприятные районы и откочевывают немного на юг. Особенно величественное зрелище представляют миграции диких оленей. Самое крупное стадо диких оленей, примерно 350 тыс. голов, сохранилось на Таймыре. Лето они проводят в тундрах, где для них достаточно корма и ветры отгоняют комаров, а на зиму отправляются в южные районы лесотундры и северную тайгу. Волки тоже обычно кочуют со стадами диких оленей.
Наиболее приспособлены к миграциям птицы. Вообще птицы в Субарктике резко преобладают над другими 
позвоночными животными: по подсчетам С. М. Успенского (1969), в Арктике и Субарктике насчитывается более 90 видов птиц и около 20 видов наземных млекопитающих. Подвижность и скорость передвижения позволяют птицам более полно использовать короткое северное лето и достаточное количество кормов в это время.
Уже говорилось о том, что превышение осадков над испарением обусловливает наибольшую обводненность Субарктики по сравнению с другими зонами Земли. Одним из следствий огромной обводненности Субарктики является преобладание здесь птиц, связанных с болотами, озерами, реками. Назовем только некоторых из них: утки (каменушка, морянка, турпан, шилохвость, свиязь, чирок-свистунок, средний крохаль, нырок, гага и др.), гуси (белолобый, гуменник, белый, казарка, пискулька), кулики (турухтан, кулик-воробей, куличок-лопатень, малый веретенник, обыкновенный и азиатский бекасы, дупель, гаршнеп, тулес, бурокрылая ржанка), гагары (краснозобая, чернозобая, белоклювая), чайки (серебристая, сизая, вилохвостая, бургомистр, розовая, полярная крачка и др.), журавли (канадский, стерх), лебеди.
Жизнь животных и водоплавающих птиц в особенности жестко лимитируется теплом. Так, например, у наиболее северных водоплавающих птиц, краснозобых гагар и морянок, гнездовой период длится 60—70 дней. Это значит, что если на водоемах период открытой воды длится менее 60 дней, то здесь невозможно размножение ни одного вида птиц. Водоплавающие птицы с гнездовым периодом более 80 дней обычно не гнездятся в тундре и лесотундре. Птенцы в этих условиях не успевают вырасти и гибнут при ледоставе, т. е. небольшое похолодание, которое увеличит на несколько дней ледовый режим, может оказаться роковым для жизни птиц. При незначительном повышении температуры увеличивается период открытой воды, и водоплавающие птицы могут быстро продвигаться на север.
Колебания летних температур влияют и на других животных, вызывая своеобразную пульсацию их распространения, в том числе и гнездового ареала. Так, например, в обычные годы тундряная куропатка на Таймыре гнездится в арктической и типичной (осоково-моховой) подзонах тундры; белая куропатка — в типичной и южной (кустарниковой) подзонах тундры, а также в лесотундре.
В холодные годы с затяжной весной гнездовые ареалы этих птиц резко сокращаются: тундряная куропатка в это время почти не встречается в арктической тундре, сосредоточиваясь в осоково-моховой, а белая куропатка — в кустарниковой подзоне тундры. В такие годы выводки птенцов обычно бывают небольшими — 2—3 вместо 8—9, а количество гнездящихся пар 1—3 на 1 км2 вместо 8—10. При особенно затяжной весне куропатки, занимая гнездовые участки, вовсе не приступают к размножению (так было в 1968 г. на Таймыре).
Драматическая ситуация сложилась для белых гусей летом 1974 г. на острове Врангеля. В первой декаде июня птицы уже сидели на яйцах. Но 13 июня началась пурга, продолжавшаяся три дня. Часть птиц покинула гнезда, но многие остались, согревая яйца. После пурги только головы гусей торчали над сугробами. Мало кто из них смог выбраться из-под плотного снега. Много белых гусей погибло в этом году от непогоды, холода, голода и хищников. Ни один птенец не вылупился из яйца. Такие годы нередки на Севере. Но когда белых гусей насчитывалось около 100 тыс., это не было опасным для существования их как вида. Теперь их всего несколько тысяч. В Советском Союзе охота на белых гусей запрещена, но в США, где они зимуют, на них все еще охотятся.
В условиях короткого лета продолжительный день позволяет животным и птицам проявлять особую активность в течение 18-—20 ч:ас, что благоприятствует более быстрому, чем в южных широтах с коротким днем, выкармливанию и росту детенышей. Если бы день был короче, то в условиях непродолжительного полярного лета многие птицы не смогли бы размножаться и выращивать птенцов.
И все же птицы, да и другие животные далеко не каждый год выводят потомство. Длительные суровые зимы в Субарктике отрицательно сказываются и на таких крупных животных, как лоси, особенно если высота снега превышает 80—90 см. Им трудно передвигаться по глубокому снегу в поисках пищи. Они слабеют, быстрее заболевают и становятся жертвой хищников или просто гибнут от истощения.
Суровые условия и недостаток кормов способствуют тому, что в Арктике и Субарктике большинство животных отличаются многоядностью. Пуночка и лапландский подорожник едят и насекомых, и семена растений. Поморник
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поедает рыбу, мышевидных грызунов, птиц и их яйца, насекомых, падаль, листья растений, ягоды. Песец также почти всеяден. Даже олени питаются не только лишайниками, но и травами, кустарниками, грибами. Из-за недостатка минеральных веществ в растениях олени поедают леммингов, мышей, птенцов и яйца птиц, экскременты некоторых животных.
Взаимоотношения животных в значительной степени определяются цепью питания. И если эти связи по той или иной причине нарушаются, это сказывается на всей экосистеме. Любую экосистему можно представить в виде своеобразной пирамиды продуктивности и пирамиды энергии. Ее нередко называют пирамидой чисел, или пирамидой Элтона, по имени видного английского эколога Чарлза Элтона, теоретически ее обосновавшего (1934). В основании пирамиды лежит масса растений-продуцентов 1. Чем суровее условия, тем меньше фитомасса на единицу площади, и наоборот. Выше этого основания (растений-продуцентов) значительно меньше по массе находят​ся растительноядные животные. Так, в типичной тундре прирост составляет 11—12 ц/га, наземная фитомасса равна примерно 30 ц/га. На 1000 га летом (на Таймыре) приходится 135 диких оленей, а их биомасса—12,1 кг/га (Якушкин, Павлов и др., 1969). Примерно такова же масса леммингов в обычные («неурожайные») для них годы. Допустим, что все другие растительноядные животные тоже составляют около 12 кг/га. Тогда получится, что общая масса их примерно 36—40 кг/га. Это много для тундры. Обычно называются несколько меньшие цифры. Но, с другой стороны, это в 30 с лишним раз меньше прироста и в 75 раз меньше общего веса фитомассы. Таково второе звено пирамиды продуктивности.
Следующее звено — хищники. Одним из наиболее распространенных хищников Субарктики является белая полярная сова. Каждая пара сов гнездится одна от другой в 2—3 км и охотится на участке от 13 до 30 км2 I (1300—3000 га). Семья сов поедает за лето (по данным С. М. Успенского, 1969) от 2000 до 2600 леммингов. Вес
1 Растения-продуценты — это автотрофные растения, способные питаться неорганическими веществами почвы, воды, воздуха и создавать из них все органические вещества своего тела. Растениями-продуцентами питаются все животные и человек, являющиеся гетеротрофными организмами,
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лемминга в среднем равен 80 г. Общий вес леммингов, съедаемых семьей сов, равняется 160—208 кг, т. е. на прокорм семьи хищников (вес их равен нескольким килограммам) требуется около 200 кг мяса. Биомасса сов на 1 га составляет несколько граммов. Если учесть и других хищников (птиц и млекопитающих), то получится, по-видимому, несколько десятков или сотен граммов на гектар.
Итак, пирамида продуктивности в субарктических тундрах приблизительно такова: наземная фитомасса около 3 тыс. кг/га, прирост фитомассы 1100—1200 кг/га, биомасса растительноядных животных около 40 кг/га. Биомасса хищнико1В от нескольких десятков до нескольких сотен граммов на гектар. Это очень примерные цифры, но они дают общее представление о характере продуктивности субарктических экосистем. Это ключ для определения оленеемкости пастбищ1, а также целесообразности размещения звероферм. Ведь в зверофермах разводят хищников — представителей высшей ступени экологической пирамиды, каждому из которых в естественных условиях Субарктики необходим охотничий участок в несколько десятков и даже сотен квадратных километров. В этих случаях всегда нужны точные расчеты и ориентировка на дешевые, преимущественно местные корма (малоценная рыба, отходы от убоя оленей и т. п.). Если это не учитывается, то животные в клетках или гибнут, или на корм им забивают лосей, дают консервы и т. п. (Сыроечковский, 1974).
Эта закономерность дает также возможность вычислить оптимальные размеры заповедников в каждой из природных зон, в том числе и в субарктических. Для любого вида животных есть определенная оптимальная величина численности, которая обеспечивает воспроизводство животных и нормальное  функционирование  экосистемы,
1) Оленеемкость пастбища определяется количеством оленей, ко​торое может прокормиться в установленную единицу времени на определенной площади. Превышение естественной оленеемкости пастбища ведет к тому, что выедание фитомассы становится больше ее прироста; растительность выбивается, и пастбище деградирует. Выпас меньшего количества оленей по сравнению с естественной оленеемкостью ведет к недоиспользованию растительных кормов и недополучению продукции оленеводства.
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что особенно необходимо для заповедников — эталонов природы. Известно, что одни и те же виды хищников в тундровой зоне контролируют значительно большие участки, чем в лесной. Так, например, в лесной зоне гнезда соколов-сапсанов расположены в 3—5 км, а в тундровой — в 15—20 км одно от другого. Это в благоприятные годы, когда много птиц и других животных. В неблагоприятные годы хищников на единицу площади становится меньше, участки, которые они контролируют, увеличиваются. Таким образом, если учесть все это и взять за минимальную численность, допустим, 50 пар животных, которые способны обеспечить воспроизводство и нормальное функционирование экосистемы, то получится, что в континентальной части тундровой зоны, где животные не связаны с морем, размеры заповедников должны быть наибольшими по сравнению с заповедниками в более южных зонах (рис. 25). Расчеты показывают, что для того, чтобы тундровые заповедники могли быть саморегулируемыми экосистемами, они должны занимать площадь около 10 тыс. км2 (или 1 млн. га).
В лесной зоне саморегуляция может быть обеспечена на значительно меньшей площади. Так, например, национальный парк Айл-Ройял (США), площадь которого равняется 550 км2, является, по мнению исследователей, устойчивой саморегулируемой экосистемой1. В парке содержится несколько десятков волков — один волк на 25—26 км2, около 1 тыс. лосей и 2 тыс. бобров.
Высоким широтам свойственны резкие и частые колебания численности животных. Для лесной зоны это 10— 12-летние циклы, а для лесотундровой и тундровой зон 2—4-летние. Циклы колебаний численности отмечены для 15—20 видов животных Субарктики (лемминги, зайцы, куропатки, совы, канюки, песцы и др.). Особенно наглядно это проявляется у леммингов. Каждые 3—4 года количество их увеличивается до нескольких тысяч на 1 га (лемминговые годы); между этими периодами численность леммингов резко уменьшается. В лемминговые годы у песцов насчитывается до 10—15 щенят в норе, белые совы откладывают по 9—10 яиц. В это время в тундре много мохноногих канюков, чаек, поморников. В периоды,
1 A.   Durward.   Of   fire,   moose,   and   wolves. — «Audubon»,   1974, 76, N 6.
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Рис. 25. Пирамида продуктивности, которая может служить ориентиром при определении площади заповедников как саморегулируемых экосистем
I — в тундровой зоне; II — в лесной; 1 — хищники в верхней части пирамиды; 2 — растительноядные животные; одна и та же их биомасса в тундровой зоне рассредоточена на значительно большей площади, чем в лесной; 3 — фитомасса; количество ее, сконцентрированное на 1 га в лесной зоне* в тундре рассеяно на десятки гектаров, поэтому и площадь заповедников в тундре должна быть значительно больше, чем в лесной
когда леммингов мало, песцовые норы или пустуют, или в них имеется не более 2—3 щенков; мало откладывают яиц и белые совы. Но страдают не только песцы и совы. Эти хищники в свою очередь переключаются на куликов, уток, гусей, гаг, куропаток, разоряя их гнезда, поедая птенцов, да и взрослые особи тоже чаще погибают в это время от хищников. В лемминговые годы в заготовительные организации поступает наибольшее количество гагачьего пуха, и наоборот, в период «неурожая» зверьков — очень мало, так как в это время гнезда гаг усиленно разоряются песцами, белыми совами и другими хищниками.
Причины лемминговых циклов не выяснены оконча​тельно. По-видимому, в этих случаях действует комплекс причин. Так, например, хотя во время массовой гибели леммингов при достижении ими большой численности и не наблюдается существенного уменьшения растительных кормов, тем не менее, эту причину нельзя сбрасывать со счета. В лемминговые годы на 1 га обитают тысячи зверьков. При среднем весе лемминга 80 г общая их масса достигает нескольких центнеров, т. е. масса их становится почти  равной  годовому  приросту  растений.   Длительное существование такого количества зверьков, даже если бы это зависело только от кормов, невозможно. Большую роль в   их   гибели   исследователи    отводят    стрессовым    состояниям,  для  которых  характерно  низкое   содержание сахара в крови, истощение, конвульсии и смерть.
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Полоса   относительного  безлесья тундры, севернее ее — полоса   абсолютного    безлесья    тундры.
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Горные тундры, разре]з гольцов; на Таймыре • пустыни
Рис. 26. Субарктика
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Изолиния  температур грунтов на  глубине слоя годовых   колебаний
 Горные тундры, разреженная растительность  гольцов; на Таймыре - горные арктические  пустыни
Колебания температуры, оказывающие большое влияние на жизнь животных и количество оставляемого потомства, циклические изменения их численности (более частые и резкие, чем в других зонах) — все это вместе с другими причинами однозначно рисует нам картину динамичной и чуткой на любые отклонения природы арктики,
ГРАНИЦЫ СУБАРКТИКИ
Рассмотренный материал свидетельствует о том, что природа Субарктики очень специфична. Она отлична от природы смежных с нею регионов. Климатическими и почвенно-грунтовыми особенностями объясняется наибольшая площадь   (по  сравнению  с другими  физико-географическими поясами)  озер и заболоченных территорий в Субарктике. Здесь самый большой годовой сток воды. Субарктическим зонам — тундре, лесотундре, северной тайге свойственно подземное оледенение с огромным количеством подземных льдов, что вызывает непрерывную деформацию    поверхности    земли,    образование    термокарстовых форм рельефа. Малая общая фитомасса и малый ее прирост,    небольшое   количество   корней,   скрепляющих почву, уязвимость  растений,  частые  переходы  температуры через 0°, наличие вечномерзлых грунтов — все это обусловливает специфичные зональные формы микрорельефа:   полигонально-пятнистые    образования.   Малоплодородные почвы и обилие растений,  обладающих симбиотрофностью    (способностью   получать   дефицитные   элементы питания посредством симбиоза высших растений с грибами-микоризообразователями),   холодные   почвы бескорневые растения — мхи и лишайники, мало зависимые от почвы, — это особенность Субарктики.  Широкая распространенность кустарников в южной тундре и лесотундре     и    интенсивность     образования     кустовидных,  а также стланиковых форм роста деревьев — тоже свойство и специфика Субарктики. Непрерывная миграция животных: летом большие скопления птиц и зверей в тунд и лесотундре, зимой отлет большей части птиц на юг, за пределы Субарктики, откочевывание оленей и других животных в северную тайгу, т.е. в южные пределы Субарктики.
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 Прежде чем перейти к определению границ Субарктики, кратко рассмотрим основные особенности типичной Арктики, т. е. арктических пустынь, и типичной тайги. Полярным пустыням посвящена монография Е. С. Короткевича «Полярные пустыни», в которой впервые сведен огромный материал по этим малоисследованным зонам, распространенным, как в северном, так и в южном полу​шариях планеты.
Полярным, арктическим пустыням, т. е. собственно Арктике, свойствен в среднем близкий к нулю положительный или отрицательный радиационный баланс вследствие большого альбедо снежной и ледяной поверхности. Но прогрессивного выхолаживания не происходит в результате адвекции тепла воздушными и океаническими течениями из более низких широт. Температура самого теплого месяца близка к нулю или отрицательна. Холодный воздух не может содержать больших количеств влаги, поэтому его абсолютная влажность мала и составляет доли миллибара. В связи с этим при небольшом повышении температуры наступает дефицит влажности; для многих районов арктических пустынь свойственна низкая относительная влажность воздуха, доходящая до 5—10%, что отмечается еще только в зонах жарких пустынь. Осадки незначительны — 50—150 мм. Испарение нередко превы​шает осадки. В районах с низкой температурой (самый теплый месяц ниже нуля), где обильное таяние исключается, а снежный покров не исчезает и летом, возникают ледники. Эти и другие особенности климата арктических пустынь дали основание Е. С. Короткевичу выделить полярные пустыни в особую зону, отличную от зоны тундр. Резюмируя материалы и выводы по климату, Е. С. Короткевич писал: «Климат зоны полярных пустынь — это климат постоянного мороза, малого влагосодержания и твердых осадков».
Следующее отличие заключается в том, что в арктических пустынях слабо и значительно меньше, чем в тундре, развиты грунтовые (ископаемые) льды, вследствие этого «термокарст в типичных полярных пустынях практически не развит, а трещины, оконтуривающие полигоны, часто не имеют ледяных клиньев» (Короткевич, 1972).
Ландшафты арктических пустынь молоды, речная сеть развита слабо, долины выработаны плохо. Типичны обширные
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бессточные области. Болота отсутствуют. Преобладают почти безгумусные, примитивные скелетные почвы, |поверхность которых разбита морозобойными трещинами. г Вследствие недостатка влаги оглеение почв не наблюдается. Режим влаги характеризуется восходящими токами растворов,  что   приводит   нередко   к  накоплению   солей в верхней части почвенного слоя. Жизнедеятельность почвенных  микроорганизмов   отмечается  только   со  второй половины июля и до начала августа.
Низкие температуры и недостаток влаги определяют растительность арктических пустынь. Сосудистые расте​ния встречаются отдельными экземплярами или группами, не образуя фитоценозов — сообществ растений с сомкну​тыми корнями. Мхи тоже не являются доминирующими растениями вследствие низких температур и особенно сухости. Наиболее распространены в зоне арктических пустынь, т. е. в собственно Арктике, лишайники, особенно накипные, а также бактерии и водоросли, преимущественно сине-зеленые. У немногочисленных сосудистых растений те же признаки приспособления против иссушения, что и у растений пустынь низких широт: мелколиственность, опушенность, восковой налет, кожистость листьев, г Наземная фитомасса преобладает над подземной. Все это тоже отличает арктические пустыни от зоны тундр, в которых подземная масса растений — корни — больше наземной.
Бедный растительный покров не может служить базой  питания для крупных или многочисленных наземных животных. Поэтому в арктических пустынях нет трофически, т. е. цепью питания, связанных с сушей млекопитающих, редки сухопутные птицы, нет пресноводных рыб. Здесь могут существовать только беспозвоночные животные, питающиеся скудными растительными остатками или немногочисленными живыми растениями. Фауна животных, трофически связанных с морем, богата (птицы, млекопитающие). Биогеоценозы арктических пустынь крайне бедны и просты. Конкуренция между организмами отсутствует; есть только потребление одних организмов другими. Хищничество развито слабо. В тундровой же зоне трофические связи в биогеоценозах значительно усложняются вследствие большой роли, а часто и преобладания в биомассе разнообразных по пищевым связям позвоноч​ных животных, а также обилия и разнообразия беспозво​ночных.
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Мы полагаем, что зону полярных арктических пустынь следует рассматривать как типичную Арктику.
Теперь остановимся на основных особенностях при​роды типичной тайги. Радиационный баланс здесь 15— 30 ккал/см2; 70—90% радиационного тепла поступает в летнее время. Средняя температура июля 14—17°. Осадки 400—700 мм, испаряемость 250—500 мм, что вы​зывает обилие поверхностных вод, неглубокое залегание грунтовых, широкое распространение болот, густую речную сеть и многоводность рек, промывной режим почв и формирование типичных подзолистых почв. В северной тайге подзолистый процесс в значительной степени осложняется глеевым, в южной — дерновым. В Сибири при наличии вечномерзлых грунтов формируются мерзлотнотаежные почвы. Эрозия развивается лишь при искусственном сведении лесов, термокарст — только в восточно-сибирской светлохвойной тайге, расположенной на вечномерзлых грунтах и при значительных потеплениях климата или же при искусственном сведении леса.
Эти климатические и почвенные особенности обусловливают растительный покров типичной тайги. В типичной тайге деревья находят свой экологический оптимум и образуют сомкнутые древостой. Дерево, как известно, наиболее требовательная к условиям среды жиз​ненная форма растения. Под пологом сомкнутых древостоев  живут  теневыносливые  и  тенелюбивые  растения.
Большое количество фитомассы и обилие экологических ниш обусловливает богатство животного мира. Животные могут находить укрытия под землей и на поверхности земли, в зарослях кустарников и в кронах деревьев на различной высоте, в дуплах и в рыхлом снегу. Тайга круглый год обеспечивает животных кормами (травы, кустарнички, листья, ветви деревьев и кустарников, почки, семена, хвоя, ягоды, грибы, кора деревьев и т. д.). Здесь типичны: лось, олень, бурый медведь, белка, бурундук, заяц-беляк, мышевидные грызуны, рысь, волк, соболь и т. д.; из птиц: глухарь, рябчик, клест, дятел, кукша, кедровка, мохноногий сыч, ястребиная сова и т. д. В типичной тайге начинают встречаться пресмыкающиеся: обыкновенная гадюка, живородящая ящерица, обыкновенный уж; имеется несколько видов земноводных. Трофические связи в лесных экосистемах очень сложны, так же как сложны и сами экосистемы (биогеоценозы)  тайги.
5   В.В.Крючков
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Даже этот очень краткий перечень особенностей природы типичной Арктики, т. е. пустынь арктического пояса, и типичной тайги умеренного пояса свидетельствует об их глубоком различии.
Теперь попытаемся определить границы Субарктики. Проведение границ между географическими природными зонами — дело не простое.  Именно потому эти вопросы всегда дискуссионны и нет, пожалуй, ни одной природной зоны, по поводу проведения границ которой среди ученых было бы единое мнение. Не являются исключением в этом отношении и зоны Субарктики: тундра, лесотундра, северная тайга. Краткая история о том, что такое Субарктика и где проходят ее границы, такова. Автор первого комплексного труда о Субарктике академик А. А. Григорьев писал: «Субарктический пояс, по характеру своего растительного покрова именуемый также тундровой зоной, обнимает как субарктические,  так и  арктические  тундры геоботаников» 1.    Лесотундру    и    северные    редколесья А. А. Григорьев в своей работе «Субарктика» не включал в  Субарктику.  Но  в  4-м  томе  Краткой географической энциклопедии   (КГЭ), главным редактором которой был А. А. Григорьев, в статье «Субарктический пояс»   (КГЭ, т. 4,  1964, стр. 32)   написано, что Субарктика включает в себя не только тундровую, но и лесотундровую зоны. Сейчас эта точка зрения разделяется большинством исследователей  Севера.  Более  того,  по  мере роста наших знаний о природных зонах Крайнего Севера ширится тенденция к расширению границ Субарктики. Выше уже отмечалось,   что  выделенный  по  ботаническим  признакам Гипоарктический пояс включает в себя и северную тайгу. Южные границы его почти совпадают с Субарктическим поясом в  «Физико-географическом атласе мира»   (1964), Холодные гумидные области, выделенные В. О. Таргульян'ом по почвенным признакам, тоже включают в себя се​верную тайгу и совпадают с Гипоарктическим поясом и Субарктикой. Южная   граница   Субарктики,   установлен​ная по ботаническим и почвенным признакам, совпадает с южной границей распространения зональных форм ми​крорельефа — полигонально-пятнистых   образований,   ко​торые   хотя  и  редко,   но   еще   встречаются   в   северной
А. А. Григорьев. Избранные теоретические работы. М., «Мысль», 1970, стр. 255.
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тайге. Такое совпадение трех границ не может быть случайным: оно объясняется комплексом физико-географических факторов.
Типичными зональными растительными сообществами (фитоценозами) и почвами считаются такие, которые рас​положены на выровненных водораздельных пространствах, сложенных суглинками. Называются такие участки плакорами. Северной границей природной географической зоны принято считать линию; даже полосу, соединяющую плакорные местоположения, на которых впервые появ​ляются типичные для данной зоны почвенно-растительные комплексы, точнее даже биогеоценозы. Южная граница зоны — это полоса, где на плакорах исчезают типичные биогеоценозы.
В арктических пустынях, т. е. в типичной Арктике, видовой состав цветковых растений очень беден. На плакорах они растут изолированно и не образуют фитоценозов, т. е. растительных сообществ, которые бы смыкались наземными или подземными (корневыми) частями.
К числу отличий полярно-пустынного типа растительности, свойственного Арктике, геоботаник В.Д. Александрова относит: 1) своеобразие структуры растительного покрова, образующего тонкий слой в виде корочки на поверхности субстрата толщиной от нескольких миллиметров до 2—3 см, основа которого состоит из споровых растений — лишайников (обычно накипных), мелких мхов с участием слизистых лишайников и водорослей; цветковые растения вкраплены в слой споровых и обычно не приподнимаются над ним; 2) полную редукцию ярусности; 3) отсутствие сезонной смены аспектов; 4) абсолютное преобладание в живой растительной массе лишайников; 5) преобладание наземной фитомассы над подземной (в тундровой зоне соотношение обратное).
В полярной пустыне обильны, а нередко преобладают пространства, лишенные растительного покрова. Здесь широко распространены, как уже говорилось, полигонально-пятнистые образования, каменные многоугольники и т. п. Но по мере движения к югу количество цветковых растений на плакорах увеличивается, и там, где становится достаточно тепло, цветковые растения образуют на плакорах сообщества, корневые системы которых смыкаются. Средняя июльская температура воздуха на высоте 2 м равняется 4—6°, в приземном слое днем она нередко
5*
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превышает 10°. Здесь и проходит северная граница тундровой зоны, которую- еще Григорьев включал в Субарктику, т. е. граница между Арктикой и Субарктикой (рис. 26 на вкл.). Южная граница тундровой зоны находится там, ще на плакорах начинают встречаться и становятся обычными лесные острова. Деревья в этих лесных островах разрежены, но корни, расположенные в самом верхнем почвенном слое, занимают большую площадь и смыкаются между собой. В лесотундровой зоне встречаются как лесные биогеоценозы, так и тундровые. Но чем дальше на юг мы будем продвигаться, тем реже на плакорах будут встречаться тундровые сообщества растений, в границах которых заключены тундровые биогеоценозы. И там, где окончательно исчезают на плакорах тундровые фитоценозы, проходит южная граница лесотундры и одновременно северная граница тайги.
В последнее время установлено, что усиленная конкуренция корней деревьев в приповерхностном маломощном сезонноталом слое редколесий оставляет мало возможностей для существования корневых систем других растений. Поэтому такая структура позволяет древесным корням в редколесных островах сохранить свою доминирующую роль и в то же время содействует максимальному усилению господствующей роли бескорневых растений — мхов, лишайников.
В северной тайге древостой разрежены, вследствие чего почвы и древесные стволы не затеняются полностью, и дополнительно нагреваются солнечными лучами в течение короткого и прохладного лета. Разреженность древостоев усиливает позиции светолюбивых субарктических растений по сравнению с типичными лесными тенелюбивыми растениями (грушанки, плауны, кислица, майник, седмичник, некоторые виды папоротников). По мере движения к югу таежные фитоценозы становятся все более сомкнутыми и густыми, под их пологом уменьшается количество субарктических (гипоарктических) растений. Там, где на водоразделах полностью начинают господствовать сомкнутые древостой из хвойных деревьев, контролирующие нижние ярусы растений, и проходит южная граница северной тайги и Субарктики. Эта граница совпадает с южной границей распространения почв подбуров, гипоарктических кустарников и кустарничков, а также зональных полигонально-пятнистых образований.  Это граница
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сомкнутых лесов умеренного пояса. Дерево находит здесь наиболее благоприятные условия для своего роста и развития.
Рассмотренный материал свидетельствует о том, что различия между природными зонами, прежде всего биоклиматические. И растительные сообщества — чуткие показатели этих различий. В то же время растительные сообщества сами в значительной степени определяют характер почвообразования, количественный и качественный состав животного мира, т.е. границы между природными зонами должны проводиться там, где происходит смена биогеоценозов. Это и будут самые точные и комплексные границы. Необходимость проведения границ между природными зонами и физико-географическими поясами ни у кого не вызывает сомнений. Но комплексными нередко называют границы, устанавливаемые по механическому набору индексов: широта, число дней с той или иной температурой, тип мерзлоты, радиационный баланс и т. д. Комплексные фиксаторы нужно искать в самой природе — она нам их предоставляет. Это биогеоценозы. Субарктику можно определить как природный (физико-географический) пояс с очень большими суточными (более 30°) и сезонными (более 90°) колебаниями температуры, наибольшей обвод​ненностью и крупнейшими запасами подземных льдов, непрерывной деформацией поверхности земли, очень рез​кими сезонными изменениями ареалов животных и их постоянной миграцией. Эта динамичность и неустойчи​вость природы обусловливают чрезвычайную ее уязвимость и чуткость к любым отклонениям и воздействиям, вызы​вая цепную реакцию во всех звеньях экологической си​стемы.
ЭКОСИСТЕМЫ СУБАРКТИКИ
До недавнего времени природные компоненты Крайнего Севера представлялись чрезвычайно устойчивыми. Ничто, казалось, не могло нарушить безбрежные территории, покрытые в течение 7—9 месяцев снегами, закованные льдами и вечномерзлыми грунтами. Гипнотизировали сами слова: «вечная мерзлота», «белый сфинкс», «страна безмолвия». Наверно, потому стала модной терминология «покорение Севера», «покорение Арктики», «штурм Севера». С природой мы обращались как с противником, забывая мудрые слова Ф. Энгельса: «Не будем, однако, слишком обольщаться нашими победами над природой. За каждую такую победу она нам мстит. Каждая из этих побед имеет, правда, в первую очередь те последствия, на которые мы рассчитывали, но во вторую и третью очередь совсем другие, непредвиденные последствия, которые очень часто уничтожают значение первых» *.
Сейчас мы можем объяснить, почему получается такое противоречие. Большое количество компонентов экосистемы — растительность, почва, воздух, вода, животные и др. — находится в тесной взаимосвязи, образуя единое целое — природный территориальный комплекс. Этот комплекс очень сложен; изменяя один из его компонентов, мы приводим в движение все другие. Одни из них реагируют сразу, другие — спустя годы, десятилетия и даже столетия.
Объяснить уже можем, но предсказать со 100%-ной вероятностью поведение экосистемы, особенно после вторжения в нее человека, еще не можем. Это относится ко всем экосистемам. Но экосистемы Субарктики в этом ряду наименее изучены и в то же время наиболее неустойчивы,
1 К. Маркс и Ф. Энгельс. Соч., т. 20, стр. 495—496. 70
уязвимы, и потому поведение их труднее предсказать, чем поведение экосистем более южных зон.
Ё науке сейчас имеется несколько терминов для названия природных территориальных комплексов, которые рассматриваются как саморазвивающиеся и саморегулируемые системы: экосистемы, геосистемы, биосистемы и т. д.
Понятие «биогеоценоз» введено в науку академиком В. Н. Сукачевым. Это участок земной поверхности, где на известном протяжении биоценоз (фитоценоз, зооценоз и микробоценоз) и отвечающие ему части атмосферы, литосферы остаются однородными, тесно связанными между собой взаимодействиями и поэтому в совокупности образующими единый, внутренне взаимообусловленный комплекс 1.
Так, например, сосняк с лишайниковым покровом (сосняк-беломошник) на песчаном холме — это биогеоценоз. Его можно рассматривать как элементарную экосистему, или геосистему. А вот тот же сосняк-беломошник в верхней части холма, объединенный с полосой ельника в нижней части холма, а также с болотом в межхолмовом понижении, которое пересекается ручейком, — это уже сложная экосистема (геосистема), взаимосвязанная потоком вещества и энергии, саморазвивающаяся и до известной степени саморегулируемая. Осушение болота, например, может привести к засыханию ельника или к другим последствиям. Вырубка леса в свою очередь скажется на болоте, на уровне грунтовых вод и т. д,
В нашей литературе прочно утвердилось понятие «ландшафт». Причем в его трактовке имеется несколько вариантов. Во-первых, ландшафт как природный комплекс вообще независимо от его размеров, сложности: горный, озерный, лесной и т. д. Во-вторых, ландшафт как реально существующий, конкретный, неповторимый участок земной поверхности, для которого свойственны одинаковые геологический фундамент, тип рельефа, климат, отличные от соседних. Так, например, Сопкайский моренный ландшафт в большой излучине реки Щучьей на Ямале — это нагромождение моренных холмов, поросших лиственницей сибирской, и межхолмовых понижений,
1 См.: В. Н. Сукачев. Избранные труды. Т. I. Л., «Наука», 1972, стр. 260.
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занятых озерами и болотами. А южнее Сопкайского моренного ландшафта, гранича с ним, расположен Лонгот-Юганский ландшафт с равнинами, как бы отутюженными ледником.
Равнины сложены древними коренными породами и прикрыты тонким — в несколько десятков сантиметров — чехлом песчано-щебнистых грунтов. Вода застаивается на этих равнинах, заболачивая их. Поэтому в Лонгот-Юганском ландшафте нет лесов, хотя он и расположен южнее Сопкайского ландшафта.
Каждый такой ландшафт состоит из мелких природных территориальных комплексов, например залесенных холмов (в Сопкайском ландшафте) и межхолмовых понижений. Но холм-экосистема в свою очередь, как мы уже знаем, состоит из более мелких природных территориальных комплексов — ландшафтных фаций, которые большинство ученых отождествляют с биогеоценозом, т.е. элементарной экосистемой.
Но как бы ни был индивидуален каждый ландшафт, найдутся и такие, которые можно объединить в один вид или тип ландшафтов и т. д.
Перейдем к рассмотрению биогеоценозов Субарктики и проанализируем те из них, которые расположены в верхней части водораздельных равнин, выположенных холмов. Их называют плакорными, т. е. наиболее типичными, в отличие от склоновых, долинных биогеоценозов.
В Субарктике многие растения, в том числе и деревья, находятся у своих климатических пределов. И поэтому даже небольшие изменения, происходящие вследствие саморазвития биогеоценозов, существенно сказываются на растениях и особенно деревьях.
Чтобы проследить за этими изменениями, сделаем сначала краткие описания биогеоценозов по секторам Субарктики (слово «биогеоценоз» для краткости будем обозначать БГЦ).
ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКИЙ СЕКТОР
Исследуемые биогеоценозы расположены в южной кустарниковой тундре, т. е. в полосе относительного безлесья тундры, на выровненных водораздельных участках, покрытых 2—3-метровым чехлом суглинков.
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БГЦ-1. Кустарничково-лишайниково-моховые мелкобугристые тундры в северной части полосы относительного безлесья тундры. Температура многолетнемерзлых пород на уровне слоя годовых колебаний (8—10 м) равна примерно —1,5°. Летнее оттаивание 0,5—1,0 м. Почва торфянисто-глеевая.
БГЦ-2. Ивняково-ерниковые мелкобугристые тундры, Температура мерзлых пород на глубине 8—10 м —0,5°. Летнее оттаивание 1,0—1,5 м. Почвы тундровые, глеевые, оподзоленные. На таких биогеоценозах нередко встречаются одиночно и группами ели, иногда кусты березы извилистой.
БГЦ-3. Ивняково-ерниковые мелкобугристые сообщества. Расположены на границе южной тундры и лесотундры. Отличает их от БГЦ-2 обязательное присутствие древесной растительности — березы извилистой и ели сибирской (рис. 27).
Во время потеплений во всех биогеоценозах возрастает мощность сезонноталого слоя на мерзлых грунтах, что ведет к понижению водоупорного (мерзлого) горизонта и благоприятствует большему прогреванию верхних слоев почвы, так как часть тепла, уходившая раньше на испарение избыточной влаги, идет теперь на нагревание почвы. Одновременно увеличивается объем почвы, доступный корням, т. е. улучшается и минеральное питание растений.
Наиболее наглядно это улучшение условий можно проследить на границе тундры и лесотундры. Именно здесь появляются березы и ели на тундровых БГЦ-1 и они превращаются в БГЦ-2. На БГЦ-2 в свою очередь увеличивается количество молодых деревьев, а также кустарников. Это способствует большему накоплению снега, чем на ранее безлесных тундрах что препятствует интенсивному зимнему промерзанию и способствует дальнейшей деградации мерзлоты под лесными островками. Поэтому в БГЦ-3 мощность талого слоя бывает не меньше 3 м, обычно 4—6 м. Мерзлота здесь не сливающаяся, т. е. слой зимнего промерзания (2,0—2,5 м) не соединяется с верхней поверхностью вечной мерзлоты, расположенной на глубине 3 м. Это признак деградирующей мерзлоты.
Таким образом, потепление ведёт к захвату древесной растительностью тундровых участков, а это обусловливает дальнейшее улучшение микроклимата, деградацию мерзлоты,
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Рис. 27. Березовое сообщество с еловым подростом   в южной кустарниковой тундре (БГЦ-3)
т. е. ландшафтную биогеоценотическую сукцессию1. Окончание потепления не может вызвать гибель подобных лесных островков, потому что в южной тундре — полосе относительного безлесья — имеется минимум тепла для роста и развития деревьев. А почвенно-грунтовой климат определяется уже в значительной степени самой древесно-кустарниковой растительностью. Деревья здесь могут изменить форму роста во время похолодания, но не погибают.
Под влиянием среды происходит такой ряд превращений березы. Береза прямоствольная растет в лесу, лесотундре в местах, защищенных от сильных ветров. При увеличении силы ветров, частых гололедах, весенних заморозках и других суровых условиях береза в процессе
1 Сукцессия — смена растительности под влиянием внешних факторов или вследствие жизнедеятельности самих растений. Но поскольку в биогеоценозах растения взаимосвязаны с поч​вами, микроклиматом, животным миром и другими компонен​тами, то точнее говорить не о смене растительных сообществ, а о смене биогеоценозов, т.е. о биогеоценотической (ландшафт​ной) сукцессии. В таком смысле о биогеоценотической сук​цессии писал академик В. Н. Сукачев (см.: Избранные труды, т. 1, стр. 239).
74
роста превращается в многоствольное дерево с прикорневым кустом. Дальнейшее ухудшение условий ведет к формированию кустарниковых форм березы. Примерно то же самое происходит с елями. Ели прямоствольные с нормально развитой кроной → флагообразные и двукронные, нижние ветви укореняются → еловые куртины вегетативного происхождения, экологически обусловленные стланики.
При улучшении условий и очередном потеплении существующие лесные островки разрастаются за счет нового подроста. Таким образом, участки, под которыми повышается температура почвы и деградирует мерзлота, тоже увеличиваются. Одновременно (при потеплении) в безлесной тундре возникают новые островки древесной растительности. Этот однонаправленный непрерывный процесс, как установил В. Н. Андреев, идет уже в течение по крайней мере 500 лет, может быть, даже больше. Обилие лесных островков в тундре и молодых термокарстовых просадок — результат неоднократных потеплений (недавнего, в первой половине XX в. и более ранних), зафиксированных в рельефе и растительном покрове вследствие того, что многолетнемерзлые породы в Восточ​но-Европейском секторе Субарктики имеют высокую, близкую к нулю, температуру и потому неустойчивы. Однажды отступив под вновь образовавшимися термокарстовыми котловинами и островками древесной растительности (в которых скапливается снег, препятствующий промерзанию), мерзлота уже не восстанавливает своих позиций при существующих климатических условиях, хотя это не исключает (в других ситуациях) промерзания и возникновения многолетнемерзлых пород. В частности, в широких (более 60—100 м) и неглубоких котловинах спущенных озер, где не наблюдается большого скопления снега, может сформироваться мерзлота.
На первых этапах после заселения древесной растительностью того или иного участка здесь происходят достаточно сложные процессы установления равновесия в изменившемся природном территориальном комплексе.
Суть их сводится к следующему. Чем лучше становятся условия на участке, где поселилась древесно-кустарниковая растительность, тем больше растений туда стремится. Так, например, в молодых елово-березовых сообществах,   на   плакорах,   вдоль   границы   лесотундры
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в БГЦ-4 на 1 га насчитывается около 2500 берез высотой 4-5 м, с диаметром ствола 6—15 см и 600—650 елей высотой 5—6 м, с диаметром ствола 8—18 см. Довольно обилен подрост: елей высотой 20—100 см не менее 10 тыс. на 1 га; берез высотой 30—100 см около 6 тыс. Мохово-торфянистый слой 12—15 см (живой мох 3—5 см, глубже — отмерший). А в более южных районах на границе тайги и лесотундры в этом же регионе насчитывается уже только 500—550 елей высотой 6—8 м и 800— 850 берез высотой 5—7 м при сомкнутости крон 1 0,2— 0,3, т. е. значительно, меньше, чем в молодых сообществах у северной границы лесотундры.
В БГЦ-4 почва затенена и температура ее ниже, чем в кустарниковых БГЦ-3 и БГЦ-2. В БГЦ-4 в июле на глубине 20 см она равняется 4—9°; в БГЦ-2 и БГЦ-3 — 8—12°. В БГЦ-4 дольше лежит снег, сокращается вегетационный период; по мере роста многие особи отмирают от недостатка питания, света, ускоряется гибель старых растений, т. е. сообщество в процессе развития самоизреживается, и это в конечном счете улучшает условия существования оставшихся деревьев: они хорошо освещаются солнечными лучами, лучше прогревается почва и т. д. Устанавливается новое динамическое равновесие в северотаежном БГЦ-4 (рис. 28). Здесь как бы срабатывает механизм обратной отрицательной связи.
Таким образом, реально существующие биогеоценозы — кустарничково-лишайниково-моховые мелкобугристые тундры (БГЦ-1), ивняково-ерниковые мелкобугристые тундры, на которых нередко встречаются одиночные ели и кусты березы извилистой (БГЦ-2), ивняково-ерниковые сообщества с березой извилистой и елью сибирской (БГЦ-3) — это одновременно и звенья единой цепи саморазвивающихся биогеоценозов—экосистем.
По мере деградации вечной мерзлоты (повышение температуры почвогрунтов, увеличение деятельного слоя и т. д.) кустарничково-лишайниково-моховые сообщества БГЦ-1 сменяются мелкобугристыми ивняково-ерниковыми сообществами БГЦ-2. Фитомасса увеличивается.
1 Сомкнутость очень густых, соединяющихся между собой крон деревьев оценивают цифрой 1 (т. е. 100%-ная сомкнутость крон). Сомкнутость крон 0,2 означает 20% и т. д.
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Рис. 28. Схема развития биогеоценозов в полосе относительного безлесья тундры (I) и в лесотундре (II)
Увеличение сезонноталого слоя и повышение температуры почвы приводит к смене следующих растительных сообществ: кустарничково-лишайниково-моховое (БГЦ-1) сменяется кустарниковым (ивняково-ерниковым) БГЦ-2, на месте которого формируется елово-березовое редколесье (БГЦ—3, 4). 1 — сезонноталый слой; 2 — многолетнемерзлые грунты; цифры показывают их температуру; 3 — высота снега (в м); 4 — мощность мохово-торфянистого слоя (в см); 5 — изменение фитомассы; 6 — изменение температуры почвы на глубине 20 см
Дальнейшая деградация мерзлоты и повышение температуры почвы приводят к формированию елово-березовых сообществ БГЦ-3, т. е. здесь прослеживается четкий механизм управляющего воздействия вечной мерзлоты на растительный покров биогеоценозов — экосистем. Но вместе с тем можно отметить и определенные признаки положительной обратной связи: по мере деградации вечной мерзлоты улучшаются условия для произрастания кустарников (рис. 28—БГЦ-2, -3), которые задерживают снег. А снег препятствует сильному зимнему промерзанию, обусловливая тем самым еще более энергичную деградацию вечной мерзлоты (самоусиление процесса). Но после того, как вечномерзлые грунты опускаются ниже 3—5 м и уже не сливаются с сезонной мерзлотой, последующая деградация вечной мерзлоты практически не сказывается на растительности при существующих климатических условиях. Наступание древесной растительности может идти до северной границы полосы относительного безлесья
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тундры, т. е. до северной границы кустарниковых тундр.
В Восточно-Европейском секторе Субарктики наблюдаются и прямо противоположные процессы — деградация редколесий в лесотундре, что отметил еще в конце прошлого века известный геоботаник Г. И. Танфильев, а потом фиксировали и другие исследователи. Точка зрения Г. И. Танфильева сводилась к тому, что в Тиманской тундре в связи с нарастанием мхов и последующим заболачиванием возникает мерзлота там, где ее не было, понижается ее температура, а это в конечном счете ведет к гибели лесов и отступанию их к югу. Г. И. Танфильев считал, что это происходит по всему Евразийскому Северу, а не только на Севере Европы.
Как же увязать факты: с одной стороны, наступание лесов, а с другой — их деградация на ряде участков?
Дело в том, что разные биогеоценозы ведут себя неодинаково. Так, например, заболачивание и гибель лесов, о которых писал Г. И. Танфильев и другие исследователи, приурочены к небольшим понижениям в рельефе, к участкам, где идет медленное тектоническое опускание местности1, способствующее заболачиванию. Это опускание рельефа на участках с заболачивающимися и отмирающими лесами установлено уже в наше время.
Г. И. Танфильев правильно отметил заболачивание и гибель лесов на некоторых участках Тиманской тундры. Но эти закономерности на уровне одного вида биогеоценоза он возвел в ранг закономерности, свойственной всему Северу. Сейчас, располагая значительно большими знаниями о тундре, вообще о Крайнем Севере, мы и вносим соответствующие поправки. Достаточно напомнить, что самих понятий «биогеоценоз», «экосистема» и др. во времена Г. И. Танфильева не было.
Зная основные закономерности и условия, в которых может происходить наступание древесной растительности на тундру, можно разработать специальные агротехнические приемы и создавать искусственные лесопосадки в полосе относительного безлесья тундры.
Продвижению древесной растительности в тундру мо-
1 Тектоническое опускание местности обусловлено перемещением вещества в земной коре, в данном случае — его оттоком. Приток вещества земной коры в других местах вызывает поднятие местности.
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Рис. 29. Сквер из посадок ивы на шахтном дворе в поселке Халмер-Ю. Северная часть кустарниковой тундры
жет способствовать и промышленное освоение. Нередко это освоение сказывается отрицательно: вырубаются деревья и целые массивы редколесий в лесотундре и лесные островки в тундре, вытаптываются кустарники и подрост деревьев, большой вред приносят пожары. Но при бережном отношении к деревьям и кустарникам промышленное освоение в рассматриваемом секторе может благоприятно отразиться на существовании деревьев и крупных кустарников и на продвижении их в тундру. Известно, что в населенных пунктах повышается температура воздуха и почвы, понижается уровень мерзлых грунтов, уменьшается скорость ветра. Так, в Воркуте температура воздуха летом на 0,6—0,8°, а зимой на 1,5— 2,0° выше, чем в 10 км от города. Здесь повышается температура почвы и опускается верхний слой мерзлых грунтов или мерзлота вовсе исчезает. Ослабление скорости ветра составляет в среднем 35—40%. Все это благоприятствует созданию древесно-кустарниковых насаждений в населенных пунктах тундровой зоны. И не только в населенных пунктах, но и вокруг них.
Любопытны в этом отношении посадки древовидных ив в шахтерском поселке Халмер-Ю (рис. 29). Высота ив
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достигает 3—5 м. Зимой во дворе, где высажены ивы, накапливается слой снега около 1,5—2,0 м, защищающий корни деревьев и почву от сильного промерзания. Пыль на снегу вызывает его быстрое таяние. В результате мерзлота здесь оттаивает до глубины 2—3 м, в то время, как в безлесной тундре — до 0,8—1,5 м, т.е., промышленное освоение этого района способствует деградации мерзлоты, повышению температуры в промышленных очагах, вследствие чего создаются благоприятные условия для создания древонасаждений в населенных пунктах тундровой   зоны.
При разработке агротехники посадок нужно исходить из того, что каждый участок является саморегулируемой и саморазвивающейся экосистемой. Воздействуя на один компонент экосистемы, мы тем самым приводим в движение весь ее сложный взаимосвязанный механизм.
ЗАПАДНО-СИБИРСКИЙ СЕКТОР
Развитие биогеоценозов
в южной тундре и лесотундре
Северу Западной Сибири свойственны морские равнины плейстоценового возраста разной расчлененности. Тундровые и лесотундровые районы, особенно на полуостровах Ямал, Тазовский, Гыданский, расчленены больше таежных. В тундре и лесотундре широко распространены полого- и плосковершинные холмы, покатые водоразделы, сложенные суглинками и тяжелыми супесями. Каждый такой холм, а также водораздел со склонами мы рассмат​риваем как систему биогеоценозов (элементарных экосистем), объединенных в более сложную экосистему. Исследуем сначала динамику плакорных биогеоценозов—экосистем на границе тундры и лесотундры в Западной Сибири. БГЦ-1. Лиственничные редколесья на ровных или слабовыпуклых участках в верхней части холмов и водоразделов, сложенных валунными суглинками, с торфянисто-глеевыми почвами (рис. 30). Высота деревьев 3—6 м, сомкнутость крон 0,2, подрост единичен. Для кустарничково-травянистого яруса типичны следующие растения: ивы, багульник болотный, вороника, осоки, пушицы. Толщина мохового покрова 4—8 см. Лишайники
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Рис. 30. Лиственничное редколесье в верхней части плосковершинного холма
редки. Наземная фитомасса около 50—80 ц/га. Почвы оттаивают на 50—60 см. Температура почвы на глубине 20 см в июле равна 4—5°. Снеговой покров около 100 см.
БГЦ-2. Отмирающие лиственничные редколесья с кустарничково-моховым покровом (рис. 31). Мощность мохово-торфянистого слоя 10—12 см. Живой моховой покров 6—7 см, ниже — полуразложившаяся масса органического вещества. Почвы торфянисто-глеевые, оттаивающие на 30—45 см, температура на глубине 20 см в июле равна 1—2°. Много пней, погребенных, поросших мхом и торчащих на поверхности.
БГЦ-3. Пятнистые тундры на аналогичных по местоположению участках, т. е. на плакорах. Почвы под пятнами бурые, слабо оглеенные; между пятнами — полосы (шириной от 40 до 120 см) с багульником, голубикой, морошкой и карликовой березкой. Встречаются зеленые мхи, лишайники. Под полосами растительности почвы более оглеенные, чем иод пятнами. Оттаивают почвы на 60—80 см. Если такие участки пятнистых тундр расположены не далее чем в нескольких сотнях метров от лиственничных островков  (источники семян), то на пятнистых

 В. В. Крючков
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тундрах встречаются молодые угнетенные листвен​ницы (рис. 32). Если удалены более чем на 500—1000 м, то лиственниц обычно нет.
БГЦ-4. Аналогичные по местоположению участки, сложенные валунными суглинками. На поверхности участков большое количество щебнисто-галечникового валунного материала, «вымороженного» (вытолкнутого в результате выпучивания на поверхность) после исчез​новения лиственничных редколесий и ерниковых кустариичково-моховых сообществ. Почвы тундровые, слабо оглеенные. На камнях — корковые лишайники, отдельные экземпляры голубики, брусники, карликовой березки, арктоуса альпийского, овсяницы приземистой. Эти БГЦ встречаются в местах, удаленных от лиственничных ост​ровков и зарослей ольхи не менее чем на 1 км.
БГЦ-5. Аналогичные участки, сложенные валунными суглинками с торфянисто-глеевыми почвами; растительность сильно выбита, вытоптана.
Проанализировав свойства элементарных экосистем — биогеоценозов, можно установить, что БГЦ-1 является коренным, а остальные — производными от него.
Мы уже отмечали, что биогеоценозам свойственны сукцессии, в данном случае они происходят в результате того, что в лиственничном редколесье нарастает моховой слой. Мхи занимают 40—70% наземной фитомассы.
С увеличением массы мхов затрудняется прогревание и аэрация почвы, понижается ее температура, уменьшается слой сезонного протаивания. Начинают гибнуть деревья и кустарники, прекращается подрост. Древесно-кустарниковая растительность становится разреженнее, что ведет к сметанию снега с таких участков. Лишив​шись снеговой защиты (при мощности снега меньше 15—20 см), мохово-торфянистый слой разбивается морозобойными трещинами. Это соответствует состоянию БГЦ-2. Дальнейшее увеличение сухости, а также снеговая корра​зия окончательно разрушают мохово-торфянистый слой, который обычно не превышает здесь 15—20 см. Появля​ются пятна минерального грунта. Фитомасса в этом со​стоянии наименьшая.
С возникновением пятен, лишенных мохового слоя, резко увеличивается прогревание почвы, температура ее повышается до 8—9° и даже выше. Создаются условия для   возникновения   всходов   лиственницы,   и они   появляются,
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Рис. 31. Погибающий лесной островок
если на пятна оголенного грунта попадают се​мена деревьев. Но вследствие очень суровых условий (сильные ветры, сметающие снег с поверхности, и силь​ное зимнее промерзание, резкие колебания температуры и влажности почвы) верхняя часть у лиственницы отмирает. Живые ветви концентрируются в приземном слое, высота их над землей не превышает 20—40 см, т. е. формируются стланиковые лиственницы. Ветви их нередко окореняются, и это приводит к формированию лиственничных куртин (рис. 32).
Стланики и куртины, задерживая снег и умеряя силу ветра, создают вокруг участки, благоприятные для появления новых всходов. Новые особи под защитой стлани​ков и куртин достигают несколько большей высоты. Вершины у них не отмирают. Лиственницы имеют жиз​ненную форму дерева, а не стланика. Нижние ветви этих прямоствольных деревьев не стелются по земле и не окореняются, как у стлаников. Начинается новая стадия в жизни БГЦ. Окончательно зарастают пятна. Форми​руется лиственничный островок.
В молодом лиственничном островке идет рост деревьев — увеличивается их высота, толщина стволов, количество
6*
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Рис. 32. Пятнистая тундра, зарастающая лиственницей сибирской.   Деградация лесного островка на этом участке окончилась
ветвей, площадь, занятая корнями и их масса. Вся эта разрастающаяся фитомасса требует для своей жизнедеятельности большого количества минеральных веществ, которое она (фитомасса) может черпать из ограниченного объема сезонноталого слоя. Более того, увеличение фитомассы ведет к меньшему прогреванию и со​кращению мощности этого слоя. Начинают гибнуть деревья и кустарники. И так далее — цикл повторяется. По нашим исследованиям, в лесотундровых листвен​ничных редколесьях Западной Сибири ежегодно откла​дывается слой рыхлого торфа толщиной 1—2 мм, т. е. мохово-торфянистый слой 15 см формируется в южной тундре, наверно, лет за 150. Труднее определить период развития от стадии пятнистой тундры до стадии формирования молодого лиственничного редколесного островка. Можно предположить, что при благоприятных условиях и непрерывном заносе семян этот отрезок времени за​нимает тоже не менее 150—200 лет. Так что общая про​должительность сукцессии от стадии пятнистой тундры через лиственничный островок, его старение и отмира​ние до новой стадии пятнистой тундры, по-видимому, рав​няется 350—500 годам.
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Отмеченную закономерность можно отразить в виде кривой, графически показывающей изменение температуры почвы и ее летнего оттаивания в зависимости от фитомассы на единицу площади, и прежде всего от мощности мохово-торфянистого слоя (рис. 33). Обилие растений и затенение ими почвы играют существенную роль в на​гревании почвы, но наибольшая роль, как показывают исследования,   принадлежит   мохово-торфянистому   слою.
Явление, описанное нами, можно квалифицировать как циклическое колебание большой амплитуды с проявлением механизма обратной отрицательной связи в элемен​тарной экосистеме (БГЦ). Нарастание мохово-торфяни​стого слоя не ведет к самоусилению процесса (как в ни​зинах тундры и тайги). Оно вызывает гибель многих растений и мохово-торфянистого слоя, вследствие чего вновь улучшаются условия для существования древесно-кустарниковых растений, т. е. срабатывает механизм обратной отрицательной связи.
Но если участок, на котором в результате сукцессии образовалась пятнистая тундра, удален на километр и более от лиственничных островков (источников обсеменения), то восстановление лиственницы сибирской здесь уже не происходит. Верхний слой почвы лишается раз​ветвленной густой сети корней древесных и кустарнико​вых растений, и это интенсифицирует процессы вымора​живания — выпучивания валунно-галечникового матери​ала, содержащегося в суглинках и супесях. Поверхность почвы покрывается камнями, напоминающими булыж​ную мостовую. (Незнание этих процессов приводит не​редко к неправильной оценке, точнее переоценке коли​чества валунного материала в верхней части почвы.) Таким образом формируется БГЦ-4.
Учитывая разбросанность и удаленность лиственничных островков, можно предположить, что и без вмеша​тельства человека в этих ландшафтах шло бы сокраще​ние лиственничных островков в результате сукцессии. Но вмешательство человека — перевыпас  оленей, выби​вание растительности, вырубки деревьев на различные нужды — ведет к интенсивному росту количества биогео​ценозов антропогенного происхождения.
Изложенный материал свидетельствует о том, что на севере Западной Сибири идет деградация лиственничных редколесий и отступание полярной границы лесов на юг
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вследствие саморазвития экосистем при неизменном климате. В результате растет полоса относительного безлесья тундры, где есть необходимый минимум тепла для роста и развития деревьев, но отсутствуют сами деревья.
Зная указанную закономерность, можно не только создавать лесные островки в полосе относительного безлесья тундры, но и регулировать растительность в экосистемах так, чтобы не допускать гибели деревьев, т. е. имеются возможности для управления экосистемой. Для этого, по-видимому, раз в несколько десятков лет нужно будет уничтожать мохово-торфянистый слой, может быть перемешивая его с минеральной частью почвы. В результате будут улучшаться прогревание почвы, ее аэрация, возникнут условия для прорастания семян лиственницы.
В связи с тем, что БГЦ является саморегулируемой системой со свойственными ей колебаниями, открываются новые возможности при изучении проблемы взаимоотношения леса и тундры. Этот подход позволяет увидеть в отмирающем лесном островке не общую деградацию древесной растительности по всей северной границе ле​сов, а одну из ветвей колебания большой амплитуды конкретной экосистемы. Точно так же и в зарастании некоторых участков пятнистых тундр лиственницей нужно видеть не общее наступание древесной раститель​ности на тундру в связи с глобальным улучшением кли​мата (которое не подтверждается метеорологическими наблюдениями), а рассматривать это явление как одну из стадий колебания экосистемы на границе леса и тундры с проявлением механизма обратной связи — положительной и отрицательной.
Отсутствие системного подхода приводило к тому, что закономерности, свойственные элементарной экосистеме —
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Рис. 33. Схема развития некоторых биогеоценозов в южной тундре и лесо​тундре   Западной Сибири
1 — начальная     стадия     развития     БГЦ — лесной    островок    из   лиственницы  сибирской;   II — в  результате  нарастания мохово-торфянистого   слоя древесная   растительность   погибла,   преобладают   мхи, встречаются   кустар​нички и карликовая березка; III — пятнистая тундра на месте бывшего лес​ного островка, о недавнем существовании деревьев напоминают только остатки пней и стволов;  IV — зарастание пятнистой тундры лиственницей и кустар​ником; V — формирование лесного островка из лиственницы сибирской (про​исходит только в том случае, если поблизости имеются сообщества листвен​ницы — источник семян);  VI — дальнейшее нарастание мохово-торфянистого слоя приводит лесной островок к той стадии, когда начинается новый цикл деградации древесной растительности в БГЦ;   1 — сезонноталый слой (в см); — вечномерзлые грунты; 3 — высота снегового покрова (в см); 4 — мохово-торфянистый слой и его толщина (в см); 5 — линия, показывающая изменение фитомассы в ц/га (воздушно-сухое состояние); 6 — температура почвы на глубине 20 см в июле
биогеоценозу, возводились в ранг закономерностей фи​зико-географического (природного) сектора и даже всей тундровой зоны.
До сих пор мы изучали динамику элементарных экосистем — биогеоценозов, расположенных в верхних ча​стях водоразделов и плосковершинных больших холмов. Попытаемся рассмотреть теперь, как 'ведут себя более сложные экосистемы, состоящие не только из биогеоценозов плакоров, но включающие и биогеоценозы склонов. Как, например, изменяются растительные сообщества и биогеоценозы в связи с гибелью лиственничных островков в верхней части больших холмов. Наблюдения показы​вают, что если в верхней части холма существует лист​венничный островок или ерниково-ольховый фитоценоз, то в нижней части склона обязательно будет мохово-пушицевое кочкарное сообщество (рис. 34, 35). Это объяс​няется тем, что снег, скапливающийся в верхней части холма,    покрытого    древесно-кустарниковой    растительностью,
-
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вследствие саморазвития экосистем при неизменном климате. В результате растет полоса относительного безлесья тундры, где есть необходимый минимум тепла для роста и развития деревьев, но отсутствуют сами деревья.
Зная указанную закономерность, можно не только создавать лесные островки в полосе относительного безлесья тундры, но и регулировать растительность в экосистемах так, чтобы не допускать гибели деревьев, т. е имеются возможности для управления экосистемой. Для этого, по-видимому, раз в несколько десятков лет нужно будет уничтожать мохово-торфянистый слой, может быть, перемешивая его с минеральной частью почвы. В результате будут улучшаться прогревание почвы, ее аэрация возникнут условия для прорастания семян лиственницы
В связи с тем, что БГЦ является саморегулируемоя системой со свойственными ей колебаниями, открываются новые возможности при изучении проблемы взаимоотношения леса и тундры. Этот подход позволяет увидеть в отмирающем лесном островке не общую деградацию древесной растительности по всей северной границе лесов, а одну из ветвей колебания большой амплитуды конкретной экосистемы. Точно так же и в зарастание некоторых участков пятнистых тундр лиственнице нужно видеть не общее наступание древесной раститель​ности на тундру, в связи с глобальным улучшением кли​мата (которое не подтверждается метеорологическими наблюдениями), а рассматривать это явление как одну из стадий колебания экосистемы на границе леса в тундры с проявлением механизма обратной связи — поло​жительной и отрицательной.
Отсутствие системного подхода приводило к тому, что закономерности, свойственные элементарной экосистеме —
86
[image: image39.jpg]R

3en L2
/ﬂ T T0ow /}jﬁ—am%:
o s

an





Рис. 33. Схема развития некоторых биогеоценозов в южной тундре и лесотундре   Западной Сибири
1 — начальная     стадия    развития     БГЦ — лесной   островок    из  лиственницы  сибирской;   II — в  результате  нарастания мохово-торфянистого  слоя древесная  растительность  погибла,   преобладают   мхи, встречаются   кустарнички и карликовая березка; III — пятнистая тундра на месте бывшего лесного островка, о недавнем существовании деревьев напоминают только остатки пней и стволов; IV — зарастание пятнистой тундры лиственницей и кустарником; V — формирование лесного островка из лиственницы сибирской (происходит только в том случае, если поблизости имеются сообщества листвен​ницы — источник семян);  VI — дальнейшее нарастание мохово-торфянистого слоя приводит лесной островок к той стадии, когда начинается новый цикл деградации древесной растительности в БГЦ;   1 — сезонноталый слой (в см); — вечномерзлые грунты; 3 — высота снегового покрова (в см); 4 — мохово-торфянистый слой и его толщина (в см); 5 — линия, показывающая изменение фитомассы в ц/га (воздушно-сухое состояние); 6 — температура почвы на глубине 20 см в июле
биогеоценозу, возводились в ранг закономерностей фи​зико-географического (природного) сектора и даже всей тундровой зоны.
До сих пор мы изучали динамику элементарных экосистем — биогеоценозов, расположенных в верхних ча​стях водоразделов и плосковершинных больших холмов. Попытаемся рассмотреть теперь, как ведут себя более сложные экосистемы, состоящие не только из биогеоценозов плакоров, но включающие и биогеоценозы склонов. Как, например, изменяются растительные сообщества и биогеоценозы в связи с гибелью лиственничных островков в верхней части больших холмов. Наблюдения показы​вают, что если в верхней части холма существует лист​венничный островок или ерниково-ольховый фитоценоз, то в нижней части склона обязательно будет мохово-пушицевое кочкарное сообщество (рис. 34, 35). Это объяс​няется тем, что снег, скапливающийся в верхней части холма,    покрытого    древесно-кустарниковой    растительностью,
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Рис. 34. Участок пологовершинного холма-экосистемы. В верхней части холма (второй план кусты ольхи высотой 1,5 — 2,5 м задерживают снег, толщина которого здесь достигает 80—100 см, и потому тает он дольше, чем в мохово-осоковой тундре (передний план). Снеговая вода, стекающая вниз» переувлажняет склоны
является источником большого количества влаги для нижних частей склонов. В нижней части холмов обычно не бывает мохово-пушицевых кочкарных сообществ. В связи с этим процесс взаимодействия и взаимо​связи между растительными сообществами в пределах холмов-экосистем представляется в следующем виде. По мере деградации древесной растительности в верхней части холма или водораздела уменьшается и количество снега, задерживаемого ею. И когда здесь вследствие сук​цессии сформируется пятнистая тундра, то в нижней части склонов исчезают кочкарные тундры, — они сме​няются осоково-мохово-кустарничковыми сообществами. Если верхняя часть пологовершинного холма снова по​крывается древесно-кустарниковой растительностью, то на склонах восстанавливаются кочкарные тундры. Чаще всего в верхней части холма возникают ерниково-ольховые сообщества, так как лиственнице труднее восстанав​ливать свои позиции. Возникновение в верхней части крупнокустарникового сообщества ведет к восстановлению кочкарных тундр в нижней части склонов. Ерниково-ольховые сообщества более устойчивы по сравнению с лиственничными
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Рис. 35. Схема взаимодействия и взаимосвязи между растительными сообществами  в пределах холма — урочища в южной тундре (I—V — последовательные стадии смены растительных сообществ)
I
— лиственничное   редколесье с подлеском из ольхи   кустарниковой в верх​
ней   части   пологовершинного   холма; в   нижней   части    склонов — мохово-
пушицевые кочкарные сообщества (кочкарные тундры — КТ)\ ЛО — лиственничный островок; ЛС — лиственница сибирская; ОН — ольха кустарниковая; II
— в верхней части холма лиственничный островок погиб. Появились пятна оголенного грунта — пятнистые тундры (ПТ). Кусты ольхи остались только в верхней части склонов. Вследствие уменьшения запасов снега в верхней части холма сократились участки, занимаемые мохово-пушицевыми кочкарными тундрами (КГ); III — участок пятнистой тундры расширился. Отдельные кусты ольхи переместились в нижние части склонов, увлажнение которых резко  уменьшилось  после  исчезновения  древесно-кустарниковой  раститель​ности в верхней части холма; IV — зарастание пятнистых тундр ольхой кус​тарниковой. Увеличение количества снега в верхней части холма ведет к увеличению влажности на склонах, препятствующей произрастанию ольхи кустарниковой, которая перемещается в верхнюю часть холма;   V — в верхней части холма сформировалось ерниково-ольховое сообщество, задерживающее
большое количество снега. Это привело к восстановлению мохово-пушицевых
кочкарных сообществ в нижней части склонов; пунктирная линия — высота
снега
редколесьями. Опад листьев препятствует ин​тенсивному нарастанию мхов и гибели кустарников. Поэтому холмы, водоразделы, гряды, занятые ерниково-
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ольховыми сообществами в верхней части и мохово-кустарниковыми кочкарными в нижней, наиболее устойчивы и менее подвержены изменениям.
Динамика биогеоценозов северной тайги
Рассмотрим теперь типичные биогеоценозы северной тайги Западной Сибири. Эти реально существующие БГЦ расположим последовательно, как звенья длинной эволюционной цепи. В начале ее стоят хвойные, часто лишай​никовые (их обычно называют бе ломотными) леса, в конце — сухие выпуклые торфяники, покрытые кустар​ничками и тоже с лишайниками в напочвенном покрове.
Типичные биогеоценозы
БГЦ-1. Сосново-кедрово-лиственничные беломошные леса Микрорельеф холмисто-западинный (остаточно-полигональный). Превышение холмиков над западинами 0,8—1,0 м. Диаметр деревьев на высоте 1,5 м 25—35 см. Сомкнутость крон 0,4—0,6. Возобновление деревьев нор​мальное. Небольшими куртинами, в основном по запади​нам, и одиночно встречаются береза карликовая, голубика, черника, брусника. В напочвенном покрове — ковер из лишайников, в основном кладонии альпийской. Лишай​ники занимают верхние части всхолмлений и их склоны; в центре западинок — обычно пятна мхов. Уровень грун​товых вод находится на глубине 2 м. Почва подзолистая, с ясно выраженными горизонтами вымывания А2 (подзо​листый) и В (вмывания), песчаная. В горизонте А2 обычно темные полоски (не менее 2—3) — следы лесных пожаров. Средняя мощность снегового покрова 70—90 см. Грунты талые; сезонное промерзание 1,5—2,0 м. Тем​пература грунтов на глубине 8—9 м (уровень, на кото​ром почти не сказываются сезонные колебания темпера​тур) 1,5—2,0°. Температура почвы на глубине 20 см в июле и первой половине августа 8—12°.
Такие биогеоценозы встречаются обычно в верхних, хорошо дренированных частях равнинных участков; окружены заболоченными угнетенными лесами, болотами, торфяниками. Они имеют или округлую форму, с диаметром не менее 800—1000 м, или вытянутую (ширина такой полосы тоже не менее 800—1000 м). Относительное превышение
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их над окружающими болотами и торфяниками не более 2—3 м. Холмисто-западинный микрорельеф необязательная принадлежность этих лесов. Встречаются леса и без такого микрорельефа — на составе древостоя, почвах и уровне грунтовых вод это не сказывается.
БГЦ-2. Угнетенные елово-лиственничные леса с примесью березы, кустарничково-моховые, разреженные, от​носительное превышение над окружающими их болотами около 1,0—1,5 м и даже меньше. Микрорельеф бугорковатый. Высота бугорков 20—80 см, диаметр 40—120 см, в основе их — минеральное ядро. Сомкнутость крон 0,2— 0,3. Диаметр деревьев на высоте 1,5 м от 5—12 (у берез) до 10—25 см (у хвойных). Стволы и ветви деревьев по​крыты лишайниками. Подрост обычно отсутствует или очень редок. Между бугорками — моховой покров. На бу​горках — карликовая березка, багульник, черника, воро​ника и лишайники. Во время дождей между бугорками стоит вода. Чем ближе к болоту, тем дольше задержи​вается вода между бугорками, а сами бугорки в этом месте выше (не менее 70—80 см). Почва торфянисто-глеево-подзолистая, песчаная. Толщина торфянистого слоя 5—12 см. Мощность снегового покрова 70—90 см. Грунты в основном талые, но под наиболее крупными бугорками (ближе к болоту) высотой 70—80 см встречаются линзы мерзлого грунта мощностью от 0,5 до 1,5 м. Эти линзы рас​таивают не каждое лето. Температура грунтов на глубине 8—9 м 0,2—0,5°. Температура почвы на глубине 20 см в июле и первой половине августа в центре бугорков 5— 8°, между бугорками 1,5—2,5°.
Подобные участки с угнетенными лесами, новообразованиями мерзлоты, встречаются как в верхних частях рав​нины (назовем их БГЦ-2а), превышение которых над ок​ружающими их болотами составляет не более 1,0—1,5 м, так и в виде полос (БГЦ-26), оконтуривающих сосново-кедрово-лиственничные беломошные леса (БГЦ-1). В пер​вом случае (2а) они, как и БГЦ-1, имеют округлую форму, но диаметр их участков меньше, чем в БГЦ-1, и обычно не превышает 400—600 м. Во втором случае оконтуривающая БГЦ-1 полоса угнетенного леса (БГЦ-26) рав​няется 150—250 м. Бугорковатый микрорельеф с линзами мерзлого грунта (мерзлотные новообразования) — обяза​тельный компонент хвойно-березовых лесов (БГЦ-2а и БГЦ-26).
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Рис. 36. Кочковато-бугристое болото с отмирающими деревьями и линзами мерзлого грунта (БГЦ-4а). Сформировалось на месте угнетенного хвойного леса (БГЦ-2а).
ВГЦ-3. Лиственнично-еловое редколесье с моховым покровом расположено в понижении; сомкнутость крон 0,1—0,2. В центре понижения деревья единичны. Диаметр стволов 8—15 см, они искривлены, обычно суховершинны; подрост отсутствует. Почвы в центре низины торфяно-болотные, мощность мохово-торфянистого слоя 0,3—0,4 м. В торфе часто встречаются погребенные стволы деревьев. Мерзлота в конце июля расположена на глубине от 0,3 до 1,1 м. По краям низины почвы торфянисто-глеевые. Мощность мохово-торфянистого слоя 0,2 м, ниже — глеевый горизонт. Мерзлота с 0,4 до 0,7 м. Линза мерзлого грунта, контуры которой параллельны заторфовывающейся низине и находятся внутри нее, не тает в течение лета.
Низины, занятые лиственнично-еловыми замшелыми редколесьями (БГЦ-3), окружены обычно беломошными лесами с талыми грунтами (БГЦ-1), а между ними располагается узкая полоса (30—40 м), занятая хвойно-березовым   лесом   с   бугорковатым   микрорельефом   (БГЦ-26).
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Теперь опишем биогеоценозы, переходные от лесов к болотам и торфяникам.
БГЦ-4. Кочковато-бугристые болота. Среди них встречаются участки как с единичными деревьями — остатки некогда существовавших здесь лесов (рис. 36), так и без них. Размеры бугров от 2 до 7—8 м, высота 0,8— 1,5 м (рис. 37). На буграх единично или куртинами растут карликовая береза, багульник, подбел, голу​бика, вороника, морошка; широко развиты лишайники, преимущественно кладония альпийская. На буграх часто встречаются стволы отмерших деревьев. Межбугорковые понижения заняты мохово-осоковой растительностью. Если размер понижения 5—8 м, то в центре его — осоки, ближе к краю — зеленые мхи, которые в свою очередь оконтуриваются полосой сфагновых мхов. Если пространство между буграми не превышает 1—3 м, то оно обычно заторфовано, сверху покрыто 'сфагновыми мхами, поверх​ность которых только на 40—60 см ниже бугров. Мощ​ность торфянистого слоя на буграх 20—40 см. Скважина, заложенная на одном из таких бугров, показала следую​щее его строение.
От поверхности до глубины 0,3 м — оттаявшая торфяная масса. С глубины 0,30 до 0,60 м — оторфованный, мерзлый песок; встречаются остатки древесины и березовая кора; на глубине 0,40—0,50 м — две четкие тем​ные полоски (толщиной 1—3 мм) древесной золы (следы гари). С глубины 0,60 до 1,40 м —буроватый, ожелезненный, мерзлый песок с прослойками льда; остатков дре​весины нет. С глубины 1,40 до 2,70 м — серый, с линзами льда, мерзлый песок. Глубже 2,70 м — талый грунт.
Подобное строение бугров в кочковато-бугристых болотах, по данным буровых скважин, типично. Мощность мерзлой толщи в них равняется 2,50—3,00 м, а в понижениях   между   буграми   мерзлый   слой   немного   тоньше.
С поверхности и до глубины 0,30 м расположен мохово-торфянистый талый слой, а ниже до глубины 0,90 м — буровато-коричневый мерзлый торф. Еще глубже находится темный гумусированный мерзлый песок. С глубины 1,70 м начинается талый песок. Чем шире межбугровое понижение, тем меньше в нем мощность мерзлого слоя.
В межбугровых понижениях, ширина которых больше 8—10 м, мерзлый слой за лето обычно протаивает полностью.
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Размеры участков с кочковато-бугристыми болотами не более 300—400 м; возникают они на месте угнетенных елово-лиственничных лесов БГЦ-2.
Выше уже говорилось, что сосново-кедрово-лиственничные леса (БГЦ-1) окружены обычно полосой угнетен​ных хвойных лесов с бугорковатым микрорельефом (БГЦ-26), которые в свою очередь окружены кочковато-бугристыми болотами. Эти болота распространены не только в центре торфяников, но и окружают угнетенные хвойные леса, являясь последующей стадией развития БГЦ-26, т. е. сменяя их. Такие участки мы обозначаем, какБГЦ-4б (рис. 38).
Дальше в нашем ряду стоят мохово-осоковые низинные болота (БГЦ-5). Рассмотрим только те из них, кото​рые располагаются полосами между лесами и торфяни​ками. Они обычно находятся на 0,5—0,7 м ниже лесных участков и на 0,5—2,0 м ниже верхней поверхности тор​фяников. Мерзлые грунты начинаются на 0,5—1,0 м от поверхности, иногда глубже.
И последний вид биогеоценозов (БГЦ-6) —это торфяники, кочковатые, сухие, с глубины 0,4—0,6 м — мерзлые. Мощность торфа от 0,5—1,0 и до 6—7 м. Кочки торфя​ные, высотой 0,3—0,5 м, диаметр 0,5—0,8 м; покрыты кар​ликовой березкой и кустарничками (багульник, брусника, голубика, водяника); между кочками — кладония аль​пийская. На сухих торфяниках, так же как и в беломош-ных лесах, встречаются муравейники. Такие торфяники тоже подвержены пожарам из-за обилия лишайников.
Температура на глубине 20 см в июле и в первой декаде августа 2,0—3,5°; на глубине 8—10 м равняется — 1,5—2,5°. Мощность торфа наибольшая в центре и уменьшается в краевых частях. Так же изменяется и веч​ная мерзлота: она наибольшая (несколько десятков мет​ров) в центре, особенно под буграми, с которых сметается снег, уменьшается до нескольких метров в краевых частях и выклинивается на контакте с лесом. Скважина, зало​женная на одном из торфяников, показала следующее его строение.
Толщина торфа 3,70 м. Торф мерзлый, с остатками березовых стволов, со следами гари. С глубины 3,70 м — оторфованная мерзлая супесь с линзами льда. Постепенно оторфованность уменьшается и с глубины 4,50—5,00 м совсем исчезает, Далее до глубины 30—50 м идут мерзлые
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Рис. 37. Разрез одного из бугорков в кочковато-бугристом болоте. Толщина мохово-торфянистого слоя в верхней части бугра около 20 см, по краям 10 см. Это значит, что до возникновения бугорка с минеральным ядром на его месте существовала торфяная кочка, возвышавшаяся на 10 см над окружающим ее моховым покровом. Она промерзала интенсивнее, чем окружающие места, что при​вело к пучению и формированию бугорка с минеральным ядром
пески и супеси. Температура их на глубине 8—10 м -1,5-2,0°.
Теперь посмотрим, как же происходит изменение этих биогеоценозов в северной тайге. В истории развития вечной мерзлоты выделяются четыре этапа (В. В. Баулин, Е. Б. Белопухова, Г. И. Дубиков, Л. М. Шмелев, 1967).
В первые два этапа по мере регрессии моря на севере Западной Сибири происходило промерзание грунтов. Второй этап продолжался до начала термического среднеголоценового максимума. Третий этап совпадает с термиче​ским максимумом. В это время происходило частичное протаивание многолетиемерзлых толщ с поверхности и смещение их границы к северу — примерно до широты 67—68°, т. е. граница мерзлоты с поверхности проходила намного севернее, чем в настоящее время. Но в период климатического  потепления не  произошло  полного  протаивания
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вгцч
Рис. 38. Схема заболачивания низины и роста торфяника
I — нарастание мохово-торфянистого слоя ведет к ухудшению гидротермического и аэрационного режимов почвы, в которой не могут существовать корни деревьев; II — на месте низины вырастает выпуклый торфяник, с кото​рого сметается снег, что способствует интенсивному промерзанию торфяника и формированию под ним вечной мерзлоты мощностью в несколько десятков метров. Между торфяником и лесом образуется понижение, в которое стекает вода не только со стороны леса (расположенного в верхней части равнины), но и с торфяника. Это ведет к формированию переувлажненной полосы на гра​нице между торфяником и лесом — мохово-осокового болота (БГЦ-5), которое в свою очередь подтапливает и заболачивает полосу, примыкающую к лесу и способствует формированию на ней кочковато-бугристого болота (БГЦ-46). Со времени образования выпуклого торфяника усиливается заболачивание леса, примыкающего к торфянику; III — выпуклый, кустарниково-лишайниковый, сухой, мерзлый торфяник. Сток идет только в одном направлении — с торфяника в сторону леса. Рост торфяника вверх прекращается, он распол​зается вширь, вследствие чего резко увеличивается скорость заболачивания и гибели лесов, а также формирования многолетнемерзлых грунтов; 1 — направление стока воды; 2 — граница многолетнемерзлых (вечномерзлых) грунтов; з — погребенные в торфяниках стволы деревьев; 4 —- торфяные кочки; 5 — торфяники; 6 — бугры пучения с новообразованиями мерзлоты
мерзлых толщ. Мерзлота протаяла только до глубины 100—150 м, а ниже до глубины 300—350 м ухо​дил не оттаявший мерзлый слой, который сохранился и поныне. Четвертый этап развития мерзлых толщ начи​нается от конца климатического максимума и до настоя​щего времени. Этому периоду свойственно промерзание грунтов с поверхности, вследствие чего сформировалась и формируется в настоящее время двухслойная многолетнемерзлая толща, граница которой продвигается к югу.
В. В. Баулин и др. (1967) считают, что продолжительность четвертого этапа равняется 2500 годам. Исследова​ниями последних лет с помощью радиоуглеродного метода установлено, что перелом в сторону похолодания на севере Западной Сибири произошел около 4500 лет назад, т. е. на 2000 лет раньше, чем считали прежде (Н. А. Хотинский, 1972). Таким образом, заболачивание и рост торфя​ников, обусловливающих формирование многолетнемерзлых толщ и одновременно деградацию лесов, происходит в северной тайге около 4500 лет.
Заболачивание начинается (и начиналось раньше) с низин (рис. 38, 39). Хорошей иллюстрацией этого процесса могут служить современные лиственнично-еловые замшелые редколесья (БГЦ-3), расположенные в низинах. Относительное понижение современных низин 1—2 м, находятся они в верхних частях равнин. Более глубокие и ниже расположенные котловины уже заторфованы или же завершают стадию этого процесса в наше время.
По мере роста мохово-торфянистого слоя изменяется теплообмен между атмосферой и грунтом, сезонное промерзание превышает летнее оттаивание. Под мохово-торфянистым слоем образуются линзы мерзлого грунта. Сначала они маломощны — 10—30 см. Но с увеличением торфянистого слоя гибнут деревья, кустарники; снег сметается с таких участков, что приводит к еще бо​лее интенсивному промерзанию.
Со временем в котловине формируется выпуклый мерзлый торфяник, с которого начинает стекать вода. Вдоль торфяника (оконтуривая его) образуется переувлажненная заболоченная полоса (БГЦ-5), которая увлаж​няется как со стороны торфяника, так и со стороны леса. В этой переувлажненной полосе — мохово-ocokobom бо​лоте — идет интенсивный рост мохово-торфянистого слоя. Причем   мох   нарастает,   не только   сверху,   но   моховые
i/2 7    В. в. Крючков
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кочки и подушки образуются и по внешней стороне, захватывая лес.
Эти моховые кочки и подушки промерзают интенсивнее, чем участки между ними. Под моховой кочкой (по​душкой) как бы протыкая талый слой, растет слой мерз​лого грунта. К фронту промерзания из окружающих та​лых переувлажненных грунтов мигрирует влага, она за​мерзает, что ведет к вспучиванию моховой подушки (кочки) и превращению ее в бугорок с минеральным ядром. Летом мерзлый грунт протаивает; в условиях пе​реувлажнения пустоты от вытаявших ледяных линз заме​щаются грунтом, подтекающим с боков. Это значит, что, если линза мерзлого грунта полностью протаивает, бугорок все равно сохраняется. Дальнейший рост бугорка с ми​неральным ядром во многом зависит от обилия влаги, без которой невозможно его пучение. Больше всего влаги име​ется близ мохово-осокового болота с участками открытой воды. К этим болотам и примыкает биогеоценоз с наиболее крупными буграми — до 1,5—2,0 м высотой. Чем дальше от болота, тем меньше бугорки. Полоса с бугорковатым микрорельефом, идущая впереди торфяника, равняется 200—400 м, в зависимости от угла наклона местности: чем положе, тем дальше сказывается влияние. Таким об​разом, первые признаки угнетающего влияния торфяника на лес проявляются в росте моховых подушек и кочек на переувлажненной почве уже на расстоянии 200—-400 м. Но однажды возникнув, моховые подушки и кочки сами теперь становятся очагами разрастания мхов, захватыва​ющих смежные территории. Деревья на таких участках вследствие переувлажнения, ухудшения аэрации угнета​ются все сильнее, подрост сокращается и даже вовсе пре​кращается. В этих местах обычно можно наблюдать, как сфагновые мхи буквально наползают на лишайниковый покров. Под такими моховыми кочками лишайники кладо​нии альпийской находятся в разных стадиях разложения. Беломошный лес (БГЦ-1) сменяется угнетенным лесом с моховыми подушками, торфяными кочками, бугоркова​тым микрорельефом и т. п.   (БГЦ-2).
Ближе к торфянику переувлажнение наблюдается в еще более длительные периоды, бугорки здесь крупные, формируются уже и линзы мерзлого, не тающего за лето грунта. Встречаются только одиночные угнетенные деревья, а ближе к торфянику исчезают и они. Здесь господствуют
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Рис. 39. Схема деградации лесов, разрастания торфяников и вечномерзлых грунтов   в  северной  тайге  Западной  Сибири
1 — леса ко времени окончания послеледникового среднеголоценового термического максимума. Преобладали нормальные, неугнетенные древостой, сочетавшиеся с мокрыми и заболоченными низинами; II — в более суровом климате, наступившем после термического максимума, заболачивание низин повело к формированию вечной мерзлоты и гибели лесов; III — образование выпуклых торфяников, с которых стекает вода, ускорило заболачивание окру​женных ими лесов. Одновременно резко возросла площадь и мощность вечно" мерзлых грунтов; IV — к настоящему времени многие изолированные прежде торфяники слились в сплошные массивы торфяников, занимающих до 60—70% площади в северной тайге Западной Сибири. Леса, некогда покрывавшие большую часть территории, теперь представлены изолированными островками; расположены они в верхних частях равнины и обречены на гибель; цифры над рисунками обозначают номера БГЦ; шкала справа — высоты над уровнем моря
7*
 кочковато-бугристые болота — БГЦ-4. По мере зарастания мхом межбугорковых понижений кочковато-бугристое болото превращается в торфяник, сначала ма​ломощный, но со временем слой торфа увеличивается до нескольких метров, грунты промерзают под ним до не​скольких десятков метров. Это превращение ведет к тому, что на месте угнетенного хвойного леса с бугорковатым микрорельефом (БГЦ-2) возникает кочковато-бугристое болото (БГЦ-4). С ростом и расширением торфяника заболачиваемая им полоса с моховыми кочками и бугорковатым микрорельефом продвигается в сторону леса, т. е. биогеоценозы с бугорковатым микрорельефом перед тор​фяником — это форпосты наступающего болота, свидетельствующие о скорой гибели леса.
Со временем отдельные небольшие торфяники сливаются в крупные, простирающиеся на десятки километров. Одновременно островки с многолетнемерзлым грунтом тоже сливаются в массивы вечномерзлых грунтов, гра​ница которых продвигается к югу (рис. 40). Площадь под лесами неуклонно сокращается.
Изменение компонентов природной среды
Мы проследили, как нарастание мохового покрова с последующим формированием мохово-торфянистого слоя, заболачиванием ведет к двуединому результату. Во-первых, к ухудшению условий существования деревьев: по​нижается температура почвы; заполнение почвенных пор водой ухудшает аэрацию; на мохово-торфянистом слое прекращается возобновление деревьев; усиливаются загнивание и болезни деревьев, что ускоряет их гибель. Все это ведет к деградации лесов. Во-вторых, к изменению тепло​обмена между почвой и атмосферой, вследствие чего при неизменном климате сезонное промерзание становится больше сезонного оттаивания, что вызывает сначала обра​зование небольших линз многолетнемерзлого грунта, а по​том (после гибели деревьев, резкого уменьшения и уплот​нения снегового покрова) и формирование толщи вечной мерзлоты в несколько десятков метров, что в свою очередь тоже ускоряет деградацию лесов. После возникновения тор​фяников (с вечной мерзлотой подними) резко увеличива​ется заболоченность территории, потому что мерзлые грунты играют роль водоупорного горизонта. На обезлесенных
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Рис. 40. Схема формирования двуслойной мерзлоты в северной тайге Западной Сибири
1 — положение вечномерзлых грунтов ко времени окончания среднеголоценового термического максимума. Большая часть территории покрыта лесами. Мерзлые грунты протаяли до глубины 100—150 м; II — современное положение. Большая часть территории покрыта торфяниками и болотами. Формируется верхний слой мерзлых грунтов. На севере уже произошло смыкание верхнего и нижнего слоев мерзлоты; 1 — торфяники и болота; 2 — вечномерзлые (многолетнемерзлые)  грунты
пространствах торфяников усиливается скорость ветра; если в лесу на высоте 2—3 м юна не превышает 2—3 м/сек, то на торфяниках средняя скорость ветра воз​растает до 5—6 м/сек, а в отдельных случаях — до 10— 12 м/сек. Деревья, стоящие на границе торфяника и леса, часто имеют флагообразные формы и другие следы угнетения ветром.
Увеличение площади болот и торфяников одновременно ведет к сокращению местообитаний таежных жи​вотных и уменьшению количества таких, как лось, мед​ведь, белка, соболь, бурундук, глухарь, рябчик, дятел, кукша, клест, кукушка и др.
Деградация лесов и рост за их счет болот и торфяников ухудшают условия природной среды и существенно осложняют освоение Западной Сибири.
До каких пределов возможно продвижение южной границы многолетнемерзлых пород
Теоретические расчеты, проводимые В. П. Чернядьевым (1970), показали, что южная граница потенциального развития многолетнемерзлых толщ проходит на 400— 450 км южнее современной границы мерзлых грунтов, встречающихся в торфяниках. Подобное промерзание на несколько сотен километров к югу может произойти при современном климате и современных температурах, но при изменении теплообмена между почвой и атмосферой, который регулируется моховым, точнее растительным, и снеговым покровами. Как эта регуляция совершается в естественных условиях, мы уже видели. Южная граница возможного продвижения многолетнемерзлых толщ от​стоит на 400—450 км ют современной границы. В зоне по​тенциального промерзания широкое развитие мерзлоты исключено только в условиях пересеченного рельефа, где хороший дренаж препятствует интенсивному заболачива​нию, а небольшие торфяники изолированы и вследствие изрезанности рельефа и больших углов наклона не могут разрастаться вширь и сливаться. Многолетнемерзлые по​роды здесь могут развиваться только в случае сведения лесов человеком, после чего снег будет сметаться с этих участков, усилится зимнее промерзание. В. П. Чернядьев показывает и границу вероятного протаивания много​летнемерзлых толщ. Она проходит на 580—620 км севернее
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современной южной границы многолетнемерзлых по​род. Такое оттаивание может произойти и в условиях современного климата. Для этого необходимо удаление мохового покрова и регулированное накопление снега, которое невоз​можно без древесно-кустарниковой растительности.
Расчеты привели нас к такому же выводу: в пределах пояса шириной 300—500 км, примыкающего к южной границе вечной мерзлоты, систематическое удаление торфа или его минерализация и одновременное накопление снега высотой не менее 1 м могут привести к протаиванию 10-метровой мерзлой толщи в течение 10—20 лет. Известно, что при удалении мохового покрова температура почвы на глубине 20 см возрастает летом на 11—15°, а снеговой по​кров толщиной 20 см отепляет почву на 2—3°, при тол​щине 60—70 см — на 6—7°.
Таковы масштабы и возможные результаты в случае изменения теплообмена между почвой и атмосферой, которые могут быть достигнуты регулированием мохового и снегового покровов.
Причины заболачивания и деградации лесов
в Западной Сибири
Некоторые исследователи связывают заболачивание и гибель лесов с похолоданием климата, считая, что в периоды потепления отмечается деградация многолетнемерз​лых пород, а в периоды похолодания — возникновение, наращивание и понижение температуры. Бесспорно, кли​матические колебания, и похолодания в частности, сказы​ваются на динамике заболачивания и образования мерз​лоты. Но приписывать им ведущую роль нельзя. Мхи обладают достаточно агрессивными свойствами в опреде​ленных физико-географических условиях, которые свой​ственны Западной Сибири: прохладное лето, превышение осадков над испарением, слабый дренаж вследствие равнинности рельефа и т. д. Экологическая амплитуда мхов ве​лика, и потепление на 1,0—1,5°, которое происходило с на​чала нашего века и примерно до 1950 г., вряд ли отрица​тельно сказалось на их росте. Может быть, даже наоборот. С другой стороны, нарастание мохового покрова всегда ве​дет в северной тайге Западной Сибири к увеличению про​мерзания над протаиванием и в конечном счете к форми​рованию многолетнемерзлой толщи. В этом регионе мощности
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мохового, мохово-торфянистого слоев и торфяников самые разные — от нескольких сантиметров (моховой слой) до нескольких метров (торфяники). Многолетнемерзлые породы тоже имеют самую различную мощ​ность — от нескольких десятков сантиметров до несколь​ких десятков метров. Мы уже видели, что между биогео​ценозами с разной толщиной мхов и торфяников и неодина​ковой мощностью многолетнемерзлых пород наблюдается четкая генетическая связь. Все это говорит о том, что про​цессы нарастания мхов, заболачивания, образования тор​фяников и формирования мерзлых толщ — однозначно на​правленные и непрерывные, может быть, с замедлениями в неблагоприятные периоды. Само расстояние в 1000 км от южной границы потенциального образования многолетнемерзлых толщ до южной границы их возможного протаивания свидетельствует о том, что незначительные отклоне​ния температуры в течение нескольких десятков лет в условиях тайги не могут оказать решающего влияния на деградацию или восстановление мерзлых толщ.
Знание этих процессов необходимо, особенно в настоящее время, для того чтобы при освоении таежных райо​нов Западной Сибири учитывать их, планируя хозяйствен​ную деятельность.
Из изложенного видно, что деградация лесов и сопутствующее ей ухудшение природной среды на севере Запад​ной Сибири обусловлены не общеклиматическими факто​рами, воздействовать на которые человек пока не может, а местными причинами. Здесь главную роль играет само​развитие мхов. Оно обусловливает разрастание торфяников с последующим возникновением и увеличением (площади и толщины) многолетнемерзлых пород. Появление мерз​лых водонепроницаемых пород в свою очередь ведет к уси​лению заболачивания и т. д. В этом случае налицо само​усиление процессов, общим итогом которых является раз​растание торфяников с многолетнемерзлыми грунтами и гибель лесов.
Приостановление процессов заболачивания и гибели лесов в настоящее время вполне возможно. О необходимости регулирования промерзания и протаивания почв с по​мощью агротехнических приемов указывал еще основопо​ложник мерзлотоведения М. И. Сумгин (1940). П. И. Ко​лосковым (1930, 1950) разработаны основные принципы управления  теплообменом  между  почвой  и атмосферой.
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Суть их сводится к тому, что, изменяя почвенно-растительный покров, можно добиться увеличения поступления тепла в летнее время и уменьшения потери тепла зимой. Удаление мхов с поверхности почвы ведет к повышению ее температуры летом на 10—15°. Простейший прием уничтожения, точнее, минерализации мхов — внесение извести. Известкование одновременно нейтрализует поч​венные кислоты, благоприятствует развитию микроорга​низмов, разлагающих растительные остатки. Не исклю​чено, что в ряде случаев целесообразно применить выжи​гание мхов.
Установлено также, что рыхлый снеговой покров препятствует охлаждению почвы и ее промерзанию: 60— 70-сантиметровый слой снега отепляет почву на 6—7°. Наиболее простой прием накопления снега — с помощью деревьев и кустарников. Зачернение снега весной ускоряет его сход на 2—3 недели, что будет способствовать увеличению поступления тепла в почву в весенне-летний период.
Необходимо также учесть, что выкачивание нефти из недр Земли ведет обычно к оседанию поверхности. В условиях Западной Сибири это может усилить заболачивание. Опыт показывает, что нагнетание воды в пустоты, образо​ванные после выкачивания нефти, препятствуют оседа​нию почвы. Если учесть переувлажненность и обилие влаги в этом регионе, то удаление ее будет сдерживать процессы заболачивания.
Эксплуатация торфяных залежей может быть выгодной вдвойне: она даст органическое сырье, а на участках, где будет снят торф, начнется деградация мерзлоты. Здесь можно будет со временем создать лесопосадки, сочетая их с безлесными травянисто-кустарниковыми участками.
Такова краткая схема возможных мероприятий, которые могут приостановить заболачивание и гибель лесов и общее ухудшение условий природной среды. Для этого, ра​зумеется, нужны новые исследования, постановка опытов и разработка научно-организационных мероприятий.
ВОСТОЧНО-СИБИРСКИЙ СЕКТОР
Следующий сектор, на примере которого мы рассмотрим динамику субарктических экосистем, — это тундра и лесотундра Восточной Сибири между Индигиркой и Омолоем.
8   В.. В. Крючков
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Здесь широко распространены равнины, сложенные озерно-аллювиальными суглинками с обилием подземных жильных льдов и занятые тундровыми мохово-пушицевыми кочкарными сообществами, южнее которых распо​ложены лиственничные редколесья. Наблюдения показы​вают, что по мере движения на юг из зоны мохово-пушицевых кочкарных тундр в редколесья пространства, за​нятые кочкарными сообществами, сокращаются. В южной тундре они занимают не только плакорные места, но и склоны. Языками и островками кочкарные тундры вкли​ниваются в лиственничные редколесья. И там, где кочки из пушицы влагалищной покрывают большую часть поверх​ности почвы, лиственницы или вовсе отсутствуют, или они единичны.
Полевые исследования показали, что подобное распределение растительных сообществ фиксирует определенные стадии непрерывного многовекового изменения субаркти​ческих экосистем — биогеоценозов Восточной Сибири. Изменения эти происходят следующим образом.
Каждая новая кочка образовывается только за счет семенного возобновления пушицы влагалищной. У молодой пушицы, состоящей из материнского побега и нескольких листочков, начинают отрастать дочерние корневищно-розеточные побеги, из которых формируется дерновинка. Дерновинка увеличивается, занимая все большую площадь, и становится со временем выпуклой. Накопление органического вещества обусловливает образование корневищ, выносящих зоны кущения на поверхность кочки. Кочка разрастается, достигая 20—30 см в высоту и 30— 40 см в диаметре. Подножие кочки покрывается мхами, верхние части кочек смыкаются. Температура почвы по​нижается. Если под мохово-кустарничковым покровом су​глинистые почвы оттаивают в конце июля на 55—65 см (температура в июле на глубине 20 см равняется 3,5— 4,5°), то под кочкарными сообществами оттаивание не пре​вышает 30—35 см (температура почвы на глубине 20 см 1,8—2,2°). Кочки существуют долго — обычно несколько десятков лет, нередко 100 и даже больше. Однажды воз​никнув, пушица уже не оставляет занятой территории, разрастаясь в кочку и обсеменяя окружающее простран​ство, где появляются новые кочки, которые через не​сколько десятков лет смыкаются своими верхними ча​стями. Обилие кочек из пушицы влагалищной приводит
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Рис. 41. Мохово-пушицевая кочкарная тундра с одиночными лиственницами. Всходы и подрост лиственницы на данном участке не обнаружены, но здесь имеется много полуразложившихся задернованных стволов и пней, свидетель​ствующих о том, что 150—250 лет тому назад это место было покрыто листвен​ничными редколесьями
к тому, что пушица дает значительно больше семян, чем лиственница даурская, и потому возможности для захвата новых территорий у нее лучше, чем у лиственницы.
Так постепенно кочкарные сообщества продвигаются на юг, отвоевывая все новые и новые участки у лиственничных редколесий. По мере увеличения площади, занятой кочками, ухудшаются условия для роста и развития листвен​ницы, понижается температура почвы, уменьшается глу​бина оттаивания, деревья стареют, сокращается, а потом и вовсе прекращается подрост. Лиственничное редколесье изреживается, превращаясь по существу в тундру с оди​ночными деревьями. Если на фоне кочкарных тундр и появляются одиночные всходы лиственниц, они уже не мо​гут изменить направленность динамики природных про​цессов в экосистемах (рис. 41). Эти деревья не являются базами для возобновления и расселения лиственницы да​урской.
Мохово-пушицевые кочкарные сообщества в рассматриваемом районе  являются  наиболее  устойчивыми сообществами.
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Параметры экосистем — биогеоценозов с кочкарными сообществами самовосстанавливаются быстрее, чем параметры неустойчивых сообществ с лиственнич​ными редколесьями.
Напомним, что дерево является наиболее требовательной к условиям среды жизненной формой. В условиях юж​ной тундры и лесотундры оно не находит своего экологи​ческого оптимума. Здесь деревья живут у экологических пределов, и потому даже незначительные изменения среды приближают параметры к критическим значениям, вызы​вая гибель деревьев. Эти изменения среды обусловлива​ются саморазвитием компонентов экосистем, и поэтому для объяснения деградации лесных ценозов у их северных пределов и отступания полярной границы лесов необяза​тельно искать внешние причины (изменения климата, веч​ной мерзлоты и т. п.).
ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫЙ СЕКТОР
Кедровый стланик в этом секторе Субарктики занимает большие пространства и является эдификаторным, т. е. главным, растением во многих фитоценозах. Как отме​чалось, кедровый стланик называют и лесоподобным, древо​видным кустарником, и ветвящимся, стелющимся деревом.
В Восточной Сибири северную границу леса образует лиственница даурская. Кедровый стланик на 100—300 км отстает здесь от лиственницы, т. е. граница его проходит южнее, в то время как в Дальневосточном секторе Субарктики, в Анадырской низменности в частности, лиственница отстает от кедрового стланика. Объясняется это прежде всего различными физико-географическими условиями двух смежных секторов Субарктики и экологическими осо​бенностями названных растений. Рассмотрим эти особен​ности.
Для сравнения климатических особенностей возьмем Усть-Янск (71° с. ш.) и Нижнеколымск (68°30' с, гл.), находящиеся в лесотундре Восточной Сибири у северной границы леса, г. Анадырь (64°50' с. иг.) и бухту Угольную (около 63° с. гл.), которые расположены в кочкарных тундрах, в полосе относительного безлесья тундры. Зимние температуры в названных пунктах Восточной Сибири на 10—18° ниже, чем в Анадыре и Угольной. В прибрежных районах Чукотки и Анадырской низменности зимой часто
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бывают оттепели, во время которых температура может повышаться до 3—4°. Летние температуры во всех четырех пунктах довольно близки: средняя июльская в Усть-Янске около 10,5°, в Нижнеколымске 11,5°, в Анадыре и Угольной 10,5°; в августе в пунктах Восточной Сибири 8,5—8,6°, в Анадыре и Угольной 9,6 и 9,4°, т. е. несколько выше, чем в Восточной Сибири. Количество дней со средней суточной температурой выше 10° в Усть-Янске, Ана​дыре и Угольной равно 30—35.
Таким образом, зимние температуры в Восточной Сибири значительно ниже, чем на крайнем северо-востоке Азии, а летние примерно одинаковы, и отсутствие лиственницы даурской в полосе относительного безлесья северо-востока Азии объясняется не температурой воздуха. В районах относительного безлесья тундры северо-востока Азии средняя июльская температура равняется 10—12°, а дней с температурой 10° и выше бывает 35—45.
Наблюдения показывают, что температура почвы в 20-сантиметровом слое и глубина летнего оттаивания в Восточной Сибири у северной границы леса и на крайнем северо-востоке Азии примерно одинаковы, а на холмах в Анадырской тундре даже выше. Это значит, что температура почвы тоже не препятствует росту лиственницы даурской в полосе относительного безлесья Дальнево​сточной Субарктики.
Дальнейшее сопоставление климатических факторов свидетельствует, что эти два района отличаются не только зимними температурами, но и режимом ветров. Среднегодовые скорости ветров в пунктах Восточной Сибири равняют​ся 2,9—3,5 м/сек. Причем скорость ветра летом несколько больше, чем зимой. В Анадыре и Угольной среднегодовые скорости ветра достигают 6,7—7,0 м/сек. Зимние ветры здесь значительно сильнее летних: средние значения зи​мой достигают 9,5—10,0 м/сек, максимальные — превы​шают 40 м/сек.
Теперь посмотрим, как климатические условия влияют на распределение растений. Для этого обратимся к экологическим особенностям лиственницы даурской и кедрового стланика. Лиственница даурская — единствен​ное дерево, для роста и развития которого нужно столь мало тепла: всего 25—30 дней с температурой, превыша​ющей 10°, и со средней температурой воздуха в июне 6?2°, июле 10,7°, августе 8,5° (Усть-Янск). Средняя глубина
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оттаивания почвы равняется 40—45 см, а темпера​тура ее летом в 20-сантиметровом слое 2—4°.
Исследованиями установлено, что кедровый стланик растет на более теплых и прогреваемых почвах: температура в корнеобитаемом слое в местах произрастания кедро​вого стланика бывает не ниже 4—5°, т. е. для своего роста и развития он требует несколько более высокой темпера​туры, особенно почвенной, нежели лиственница даурская. Именно поэтому кедровый стланик отстает в Восточной Сибири от лиственницы даурской. Но тогда почему он про​двигается дальше на север и восток, чем лиственница да​урская на Чукотке, в Магаданской области? Это тем более любопытно, что в северном и восточном направлениях уве​личивается скорость ветра.
Оказывается, кедровый стланик великолепно приспособился к условиям зимы с сильными ветрами и оттепе​лями: ветви его при наступлении морозов полегают и при​крываются снегом. Сильных ветров в зимнее время, угне​тающих растения и физиологически, и механически, для кедрового стланика практически не существует. После многочисленных работ, посвященных причинам полегания кедрового стланика, вопрос этот нашел удовлетворительное объяснение в монографии Г. Э. Гроссета (1959). Опыты Г. Э. Гроссета показали, что древесина ветвей кед​рового стланика дифференцирована на верхнюю (тяговую) и нижнюю (креневую). Креневая (нижняя) древесина при замерзании сильно сокращается в продольном направле​нии и слабее в радиальном, чем тяговая (верхняя). Это различие и приводит к тому, что ветвь при наступлении морозов изгибается книзу и стланик полегает, прижимаясь к земле. Замерзание воды в древесине начинается при температуре, близкой к нулю. При этом замерзает значи​тельная часть воды. С дальнейшим понижением темпера​туры на каждый градус ее падения приходится все мень​шее и меньшее количество замерзающей воды. Такой же затухающий характер имеют и движения ветвей стланика.
В связи с этим интересна еще одна особенность кедрового стланика, помогающая выживать в столь суровых условиях, — способность полегающих ветвей образовывать придаточные корни. Они формируются лучше всего тогда, когда стланик не образует сплошных густых зарослей, а произрастает куртинами, между которыми есть откры​тые, хорошо прогреваемые участки. По мере продвижения
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к полярной и верхней границам древесной растительности заросли кедрового стланика вследствие понижения температуры и уменьшения сезонноталого слоя становятся все более разреженными, между ними увеличивается разобщенность, уменьшаются размеры куртин.
На северном пределе распространения кедровый стланик растет отдельными куртинами. В центральной, зате​ненной части куртины температура почвы обычно пони​жается, в этой же части больше всего концентрируется опавшая хвоя. Нарастающий органический слой препят​ствует прогреванию и оттаиванию почвы. Мощность сезон​ноталого слоя в центральной части куртины уменьшается до 20—25 см, резко снижается температура почвы. Суще​ствование корней кедрового стланика здесь становится не​возможным. Ветви кедрового стланика, способные давать придаточные корни, растут в сторону теплого, прогрева​емого участка. В центральной части куртины отмирают со временем и корни, и базальная часть растений, а укоре​нившиеся и перешедшие на собственное корневое питание ветви становятся самостоятельными клоповыми расте​ниями, не связанными между собой (рис. 42). Куртина-островок деградирует, распавшись на отдельные ветви-особи. Центральная часть бывшей куртины, лишившись растений, т. е. определенного термического сопротивления, прогревается лучше; здесь увеличивается мощность се​зонноталого слоя. Поэтому на таком участке со временем снова появляется куртина кедрового стланика.
Таким образом, наличие вечной мерзлоты и сравни​тельно неглубокое летнее оттаивание почвы (40—80 см) диктуют куртинно-островное распределение кедрового стланика у северного и верхнего пределов его распростра​нения. С другой стороны, эти же факторы во взаимо​действии с растительностью вызывают непрерывное дви​жение куртин кедрового стланика в экосистемах Дальне​восточного сектора Субарктики. Роль вечномерзлых грунтов в этом процессе обычно недооценивается.
Из сказанного видно, что сплошные густые заросли на крайнем пределе распространения кедрового стланика невозможны, потому что температура почвы под ними была бы ниже той, предельно низкой, при которой может происходить рост и развитие корней. В силу этих же причин кедровый стланик у своего температурного предела   на   севере   и   северо-востоке   не   растет   на   почвах
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Рис. 42. Схема превращения куста кедрового стланика в несколько самостоятельных ветвей — особей
I — под кустом стланика вечная мерзлота выше, а температура почвы нише, чем на осветленных участках, где отсутствуют кусты стланика. Прижатые к земле ветви стланика дают придаточные корни, которые растут в прогреваемую сторону; II — со временем первичная корневая система и базальная часть кедрового стланика отмирают, а ветви превращаются в клоповые плодоносящие особи. Корневая система кедрового стланика всегда находится в поверхностном теплом слое, температура которого не нише 4,0—5,0°
тяжелого механического состава (глины, суглинки), хотя в более южных районах он встречается и на тяжелых почвах. Отсутствие зарослей кедрового стланика в отрицательных формах рельефа на Крайнем Севере объясняется низкой температурой переувлажненной почвы.
Лиственница, не имеющая подобных приспособлений, под действием ветров,, особенно зимних (перенос снега ветром обусловливает механическую коррозию, оттепели— резкую потерю влаги и невозможность компенса​ции ее из мерзлых грунтов), приобретает угнетенные карликовые формы или погибает вовсе. Лиственничные леса начинают встречаться только в 250—300 км от моря в межгорных котловинах и горных долинах, где резко падает скорость ветров (среднегодовая не превышает 4 м/сек) и не наблюдаются оттепели в зимнее время. Наиболее близко к морю (250 км от Анадырского лимана) расположен Майнский лиственничный район, окружен​ный со всех сторон горами. Здесь господствуют лиственнич​ники с подлеском из кедрового стланика. В этой межгорной
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котловине лиственница поднимается на склоны до высоты 150—250 м над уровнем моря, выше идет пояс кедрового стланика и еще выше — горная тундра (высота гор 800—1200 м). На внешних склонах гор, обращенных к морю, лиственница не растет. Здесь господствуют за​росли кедрового стланика. Остальные лиственничные районы расположены еще дальше от моря — тоже под прикрытием гор и в еще более континентальных усло​виях, чем Майнский лиственничный район.
ВОЗДЕЙСТВИЕ ЧЕЛОВЕКА НА ЭКОСИСТЕМЫ ТУНДРЫ
В последние годы все чаще пишут и говорят о сокращении лишайниковых ценозов в тундре, об уменьшении оленьих пастбищ. Происходит это под влиянием человека. В тундре растет число экспедиций — геологических, гео​графических, топографических, увеличивается количество видов транспорта, буровых установок и других техниче​ских устройств. Все гуще становятся населенные пункты, соединенные дорогами, ширина которых растет, потому что летом трактора и вездеходы размалывают все новые и новые полоски тундровой дернины.
Сейчас в Субарктике насчитывается более 2,5 млн. домашних и около 600 тыс. диких оленей. Они оказывают большое воздействие на растительные сообщества и в целом на экосистемы тундры: поедают растения и вытаптывают их, уплотняют почву или разрыхляют ее в зависи​мости от механического состава почв и времени года, удобряют почву экскрементами. А. Шренк, путешество​вавший по восточно-европейским тундрам в 1837 г., с тре​вогой писал о катастрофической деградации оленьих паст​бищ: «Соображая все эти обстоятельства (перевыпас оленей и как следствие — выбивание пастбищ. — В. Л\), очень легко всякий поймет, каким образом бесчисленные стада оленей в тундре, в каких-нибудь три десятилетия, могли до того опустошить такое неизмеримое простран​ство земли, как Большеземельская тундра, что не без оснований уже начинают опасаться за существование здешнего народа в будущем, так как оно тесно связано с существованием северных оленей» 1.
1 А. Шренк. Путешествие к северо-востоку Европейской России через тундры самоедов к северным Уральским горам, предпринятое в 1837 году. Спб., 1855, стр. 501.
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В 1908—1909 гг. с оленеводами Большеземельской тундры кочевал биолог и ветеринар С. В. Керцелли. Он должен был выяснить причины падежа оленей, возможность заселения тундры. Он тоже писал о выбивании пастбищ, связывая с ним гибель оленей.
В это время ученые уже стали говорить о том, что лишайники на выбитых пастбищах восстанавливаются очень медленно. А коль скоро это так, то, может быть, выбитые пастбища засевать травами. Энтузиаст освоения Крайнего Севера А. В. Журавский считал, что после выбивания лишайников в тундре начинается интенсивный рост трав, т. е. происходит естественное олуговение тундры. Но, пожалуй, А. В. Журавский переоценивал этот процесс, на что ему резонно отвечал С. В. Керцелли: «Утвер​ждения, будто луга появляются даже там, где олени вы​таптывают мох, являются не более, как плодом фантазии. Между Адаьвой и Роговой проходит ежегодно в обе стороны не менее 15—20 тысяч оленей, но лугов здесь незаметно, несмотря на многолетнее уже вытаптывание мхов оленями. В действительности обращение тундры в луга — дело очень и очень нелегкое»1. И далее С. В. Керцелли оценивал стоимость превращения десятины (1,09 га) тундровой земли в луг, подсчитывал, сколько для этого тре​буется навоза, минеральных удобрений. Пожалуй, он прав: создание лугов на месте тундровых растительных сообществ — дело очень трудоемкое.
Но выбивание лишайниковых пастбищ, и сокращение запасов лишайников идет шо всему Крайнему Северу, а не только в Восточно-Европейской Субарктике.
Капитан Биллингс, высадившись в 1791 г. в Мечигменской губе, писал впоследствии о горах средней вели​чины, покрытых белым мхом, т. е. лишайником2. В на​стоящее время на Чукотке мало участков с лишайниковыми покровами. Площадь, занимаемая ими, не превышает 1—3%. Это объясняется интенсивным выпасом оленей в течение многих десятилетий.
Для того чтобы пастбища не выбивались, необходимо соблюдать определенные правила: не задерживать оленей долго  на  одном участке,  особенно в бесснежное время.
1
С. В. Керцелли. По Большеземельской тундре с кочевниками.
Архангельск, 1911, стр. 75.
2
См.  кн.:  Север Дальнего Востока. М.,  «Наука»,  1970, стр.  288.
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Иначе растительность не столько выедается, сколько выбивается, и на этом месте образуется нередко грязевое месиво, которое долгое время не зарастает. Нужно систематически, по заранее намеченному плану перегонять оленей с одних пастбищ на другие, т. е. соблюдать пастбищеоборот.
И если луга на месте выбитых пастбищ не образуются, то все-таки некоторое увеличение количества трав происходит. Лишайники ведь растут очень медленно — несколько миллиметров в год. Кустарники — карликовая береза, ивы — растут тоже медленно, хотя немного быстрее ли​шайников. К тому же они в течение столетий исполь​зуются оленеводами на топливо. Об этом писали все ис​следователи, начиная с А. Шренка. А кустарниковые ивы охотно поедаются оленями.
Наблюдения в тундре, беседы с пастухами свидетельствуют о том, что с гектара тундровой площади почти ежегодно сдирается от одного до нескольких десятков килограммов кустарников, т. е. от одного до нескольких десятков процентов от их общей массы. Конечно, интенсивный выпас оленей, вытаптывание и уничтожение ли​шайников и кустарников, использование карликовой березки на топливо — все это не могло не сказаться на тундровых биогеоценозах.
В нетронутом: тундровом фитоценозе, состоящем из мхов, лежащих плотным ковром на поверхности земли, кустарничков и кустарников, лишайников, травам (и, в частности, злакам) трудно поселиться и еще труднее выжить, потому что они почти не имеют тех приспособлений, которые есть у названных групп растений. У кус​тарников и кустарничков симбиотрофность, т. е. способ​ность извлекать через микоризу минеральные вещества из мохово-органического слоя, полегание и придаточное укоренение помогают тундровым растениям существовать в суровых условиях Субарктики. И даже отсутствие кор​ней у мхов и лишайников в условиях холодных почв на вечной мерзлоте — тоже преимущество в конкурентной борьбе с травами.
Но вот кустарники и кустарнички, мхи и лишайники уничтожены. Конкурентов нет — и тогда травы занимают эти почти голые участки. И хотя растут травы редко, масса их мала, но в процентном отношении трав больше, чем других растений. Это и есть то, что ученые называют
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олуговением, отравяниванием тундры. Однако если такие участки оставить в покое, то мхи через несколько лет начинают восстанавливать свои позиции. Разрастаясь, моховой покров все более препятствует прогреванию почвы, оттаивание ее уменьшается, увеличивается влажность. Условия для существования трав ухудшаются. Появляются гипоарктические кустарники — карликовые ивы, бе​резка, обладающие симбиотрофностью. Травы и особенно злаки, более требовательные к почвенным условиям и ли​шенные обычно подобных приспособлений, начинают от​мирать.
Но в большинстве случаев так не бывает — тундру в покое не оставляют. Здесь выпасают оленей, причем нередко без соблюдения правил пастбищеоборота, о которых мы уже говорили, превышая установленную оленеемкость.
Сдвинув однажды спусковой крючок экосистемы, мы тем самым открываем путь цепным реакциям в ней. Кроме изменения почвенно-растительного покрова и рельефа, о котором мы говорили, изменяется и животный мир. На таких выбитых участках уменьшается количество леммингов — основного корма хищных животных тундры, что не может не сказаться на самих хищниках. Изме​няются даже олени. Так, на Чукотке, где площадь, за​нятая лишайниками, сократилась до 1—3%, сформирова​лась новая порода оленей — харгин, который может пи​таться травами, обходясь без лишайниковых (ягельных) кормов. Это животное с более короткими ногами, чем у обычных северных оленей, и более массивным тулови​щем, способное к быстрому нагулу. Стада харгинов на пастбище держатся очень кучно, что помогает им разби​вать твердый тундровый снег, уплотненный вследствие оттепелей и сильных ветров, и добывать из-под снега зеленые корма (травы, вечнозеленые кустарнички). Та​ким образом, олень как часть экосистемы Субарктики изменяется вместе с этой экосистемой.
Между растительным покровом и поголовьем оленей всегда сохраняется равновесие. В дореволюционные годы, судя по описаниям А. Шренка (1855), С. В. Керцелли (1911) и других исследователей, это равновесие поддержи​валось автоматически: если количество оленей превышало запасы кормов, то пастбища выбивались и начинался па​деж оленей. В результате уменьшалась нагрузка на пастбища,
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Рис. 43. Схема возможного преобразования тундры
А — сложная тундровая экосистема, включающая более простые экосистемы: две реки (долина одной из них покрыта лиственничным редколесьем); междуречное пространство, занятое кочкарно-пушицевым растительным сообществом на торфянисто-глеевых суглинистых почвах; термокарстовые озера. Сезонноталый снег (СТС) на плакоре не превышает 50—60 см. Температура вечномерзлых грунтов (ВМ) —-4—5°. Экосистема расположена в по​лосе относительного безлесья тундры Западной Сибири; Б — агроэкосистема, которую можно создать на месте коренной тундровой экосистемы. Проклад​ка дренажных труб (Т) может осушить почву. В результате создадутся условия для дальнейшего повышения температуры почвы, увеличения сезонноталого слоя, что в свою очередь будет способствовать улучшению мине​рального питания растений — трав и деревьев в лесополосах. Фауна обога​тится лесными животными
растительный покров восстанавливался. В наше время стихия заменена разумным регулированием: введе​нием пастбищеоборотов и своевременным перегоном оле​ней, огораживанием пастбищ, формированием определен​ной численности и структуры стад и т. д.- Не всегда эти правила соблюдаются, и потому выбитость пастбищ и их отравянивание и олуговение продолжается.
С увеличением промышленных очагов в Субарктике, ростом количества населения, необходимостью создания местной продовольственной базы встает вопрос не только о сохранении оленьих пастбищ, но и о расширении площадей, на которых бы выращивались зеленые корма для скота. В связи с этим возникает проблема создания лугов и культурных пастбищ на междуречных пространствах (рис. 43).
Но что нужно делать, чтобы создать луга в тундрах, где мхи и кустарники вытесняют со временем травы, так как фитоценотически травы слабее названных растений?
117
G помощью агротехнических приемов — многократное дискование, вспашка — уничтожают первичный растительный покров тундры. Потом уменьшают кислотность почвы путем известкования, вносят удобрения. На таких улуч​шенных почвах сеют травы. Искусственные луга необходимо обсаживать продуваемыми лесо-кустарниковыми по​лосами. Они равномерно распределяют снег и защищают почву от сильного промерзания. Травы предохраняются от выпревания, так как продуваемые лесополосы исклю​чают мощные наносы снега. Посыпание снега торфяной крошкой или сажей (мульчирование) ускоряет его сход и усиливает прогревание почвы.
Опыт создания сеяных лугов в тундре имеется1. Удобрения улучшают позиции трав в конкурентной борьбе с кустарничками и мхами (рис. 44). Так, повышенные участки в тундрах обычно бывают покрыты травами. Дело в том, что такие небольшие холмы используются поляр​ными совами как наблюдательные пункты; здесь же совы и другие хищники поедают добычу. На подобных повы​шениях песцы устраивают норы. Постоянное удобрение почвы отходами пищи и экскрементами приводит к обра​зованию травяных лужаек. Специально поставленные опыты, когда тундровые почвы удобрялись азотом, фос​фором, калием, привели к тем же результатам: через несколько лет на участке, покрытом мхами и кустарнич​ками, увеличивалось количество трав, а через 7—8 лет травы окончательно вытесняли своих соперников.
Таким образом, освоение Субарктики и связанные с этим формы воздействия на ее экосистемы однозначно ставят вопрос о создании управляемых агроэкосистем. Многое уже сделано в этом направлении, но тем не менее это только самые первые шаги.
Опыт показывает, что любое преобразование с сохранением оптимальных параметров экосистем затруднено и даже невозможно без древесной растительности — ле​сов, рощ, лесополос. Они смягчают климат и умеряют его экстремальность, оздоровляют местность и т. д. Восста​навливать исчезнувшие леса и редколесья значительно труднее, чем поддерживать их, создавая оптимальную ле​систость, потому что в случае уничтожения древесной растительности
См.:   И.  С.  Хантимер.   Сельскохозяйственное   освоение  тундры. Л.—М., «Наука», 1974.
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Рис. 44. На участке, который постоянно удобряется (в данном случае экскрементами и отходами пищи под гнездом орла), появляются травы
в экосистемах происходят коренные измене​ния. Поэтому сохранение лесов Субарктики и прекраще​ние деградации их северных границ — одна из самых неотложных задач нашего времени.
Граница лесов — один из главных рубежей природы: климатический, ботанический, почвенный, зоологический и т. д. Это значит, что по обе стороны от границы леса существенно изменяются сила ветра, мощность и плотность снега, глубина промерзания и оттаивания почвы, ее температура и характер почвообразования, условия местообитания для растений нижних ярусов, а также жи​вотных. Граница леса, как стрелка сложного комплекс​ного самописца, отражает реально существующие условия окружающей среды. Вместе с тем при изменении границы, допустим отступании, меняются и условия среды. На обезлесенных территориях возрастает сила ветра, перераспределяется снег (он сметается с повышенных участ​ков и накапливается в пониженных), сильнее промерзает почва, и там, где сметен снег, понижается ее температура. Увеличивается интенсивность формирования полигональ​но-пятнистых образований (растрескивание почвы, пуче​ние, вымораживание и т. д.). Почва на бесснежных участ​ках начинает промерзать на большую глубину, чем от​таивать, что ведет к понижению температуры многолетнемерзлых грунтов (ожесточению мерзлоты) или формиро​ванию многолетних мерзлых грунтов, если их там не было. Увеличивается заболачивание, интенсивность термокарста, резче становятся суточные колебания температуры воз​духа и почвы. Ухудшаются условия для существования животных, лесные животные уходят с обезлесенных тер​риторий. Таким образом, изменения, которые происходят в природной обстановке, огромны. Механизм взаимосвязи и взаимообусловленности в экосистеме проявляется в по​добных случаях в полной мере.
Понять динамику древесной растительности у ее северных границ нельзя, если основываться только на естественных процессах, происходящих в экосистемах, и не учитывать деятельность человека. Человек, как показали исследования, появился на Крайнем Севере несколько тысячелетий тому назад. Деятельность его становится все более интенсивной. При этом страдают прежде всего деревья у их полярных границ. Еще А. Ф. Миддендорф, совершив в 1842—1845 гг. путешествие по северу Сибири,
120
писал: «Возобновление лесной растительности становится тем сомнительнее, чем безжалостнее истребляется первобытная защита леса. Размножение населения на дальнем севере легко может опередить размножение лесов» 1. В на​стоящее время для районов Субарктики это уже действи​тельность, а не предположение.
Рассмотрим воздействие человека на северные редколесья только на примере районов Северной Якутии, рас​положенных более чем в 1500 км на восток от тех мест в Средней Сибири, где работал А. Ф. Миддендорф.
В бассейне реки Индигирки в начале 20-х годов нашего столетия проводил экспедиционные исследования А. Л. Биркенгоф (1972). Он обнаружил большое коли​чество гарей и порубок в редколесьях. Наряду с попыт​ками сохранить леса как местообитания диких промысло​вых зверей, сознательно сводились леса для получения луговых угодий с хорошим травостоем. На основании этого А. Л. Биркенгоф пришел к выводу, что северная граница леса на Индигирке еще в недалеком прошлом, несомненно, простиралась севернее, чем сейчас. Любо​пытны и следующие наблюдения Биркенгофа, не потеряв​шие значения и в настоящее время. К моменту организа​ции колхозов на Индигирке число пастей (ловушек для песцов), принадлежавших только жителям поселка Рус​ское Устье, превышало 10 тыс. Если принять, что число деревьев на 1 га в лиственничных редколесьях равно 200 (бывает немного меньше или больше) и что на одну пасть требуется одно дерево, то получится, что для сооружения такого количества пастей были сведены редколесья не менее чем на 50 га. Для расчета взят только один поселок и только одно дерево на одну пасть. Но поселков много, а кроме пастей древесина идет на костры, жерди для чу​мов, нарты, на изготовление карбасов и лодок-веток; для каждой из них нужно не менее трех деревьев.
Необходимость в древесине, а значит, и ее расходы не уменьшились и в настоящее время. Напротив, увеличились в связи с ростом населения. Так, например, Е. К. Цой (1971) отмечает, что только в низовьях реки Колымы в лесотундровых редколесьях ежегодно заготавливается не менее 50 тыс. м3 дров. В 1965 г. для поселков Черский
1 А.  Ф. Миддендорф. Путешествие   на север   и   восток   Сибири, ч. I, отд. IV. Спб., 1867, стр. 559.
9  В. В. Крючков
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и Зеленый Мыс было заготовлено около 40 тыс. м3 дров. Е. К. Цой пишет, что если раньше значительная часть дров заготавливалась на гарях, то сейчас вырубаются зеленые массивы в левобережной части Колымы. Причем по мере исчезновения древесины вокруг поселков вырубки отодвигаются все дальше и дальше на междуречья. В результате возрастает площадь безлесных тундровоподобных территорий. Заготовки уже ведутся в 60—70 км от поселков Черский и Зеленый Мыс.
В низовьях Колымы средняя высота деревьев 4—8 м, средний диаметр 8—13 см (максимальный 16—24 см), общий запас древесины на 1 га 6—20 м3, количество деревьев на 1 га 100—300. Если исходить из объема заготовок 50 тыс. м3, то получается, что ежегодно в низовьях Колымы обезлесивается от 2500 до 8300 га территории. Примерно такая же картина складывается в низовьях Алазеи, Индигирки, Яны, Омолоя.
Но от частых, по существу систематических, пожаров ежегодно гибнет значительно больше редколесий, чем от вырубок, о чем тоже писали многие исследователи.
С конца июня и до середины августа в Якутии обычно стоит сухая погода, которая способствует возникновению пожаров. В это время достаточно искры от вездехода, непогашенной папиросы — и пушица, образующая кочки, а также лишайники воспламеняются мгновенно. Рост числа экспедиций способствует росту пожаров. Вслед​ствие огромного количества подземных жильных льдов на месте гарей возникают обычно просадки, увеличива​ется заболоченность, нередко вспучивается почва. На участках, где сгорело лиственничное редколесье, возни​кают тундры, которые называются пирогенными. Они устойчивы, и лиственничные редколесья на них уже не восстанавливаются (рис. 45) вследствие резкого измене​ния гидротермического режима почвы. Обилие влаги в суглинистых грунтах, увеличивающееся после гибели деревьев, приводит к понижению их температуры; насле​дующее лето холодные, насыщенные влагой грунты от​таивают на 10—15 см меньше, чем обычно. Одновременно ухудшаются условия аэрации почв.
Оставшиеся от пожаров и вырубок лиственничные редколесные островки, окруженные тундрами, обречены обычно на гибель.
После пожара изменения идут в нескольких направлениях,
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Рис. 45. Пирогенная тундра, образовавшаяся в результате пожара, происшедшего несколько десятков лет тому назад на месте лесотундрового листвен​ничного редколесья
обусловленных в значительной степени количе​ством подземных льдов. Наиболее опасное из них происхо​дит тогда, когда пожар возникает на участке, сложенном суглинками с большим количеством подземных жильных льдов (рис. 46). В этих случаях после пожара начи​нается интенсивное таяние подземных льдов и оседание (даже провалы) поверхности. Причем на месте резких оседаний четко видны углубления под ледяными жилами и холмики земли, оконтуренные этими ледяными жилами. Прежняя экосистема полностью деградирует: самовосста​новление ее исключено.
Одна из причин плохого подроста у северной границы лесотундровых редколесий кроется в пожарах, приводящих к увеличению влажности почвы, повышению уровня вечной мерзлоты и понижению температуры почвы.
Через несколько десятков лет после пожара на аэрофотоснимках пирогенные тундры уже невозможно отли​чить от тундр первичных, климатически обусловленных. В полосе пирогенных тундр обычно встречаются обгоре​лые пни как на самой поверхности почвы, так и под тонким
9*
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Рис. 46. Лиственничный лес, расположенный на суглинистых грунтах, содержащих около 30—40% подземных жильных льдов, после пожара. В резуль​тате изменения теплообмена между атмосферой и почвой началось интенсивное таяние мерзлых грунтов и ледяных жил, оседание поверхности. Глубина об​разовавшейся   термокарстовой   котловины   равна   4—6   м
слоем мхов. Возле населенных пунктов, находящихся у северной границы лесов (Устья-Янск, Казачье, Хайыр, Кулар, Андрюшкино, Ожогино и др.), быстро увеличиваются площади антропогенных тундр — пирогенных и образовавшихся после вырубок. Если с пожарами не на​чать решительную борьбу, то на катастрофически увели​чивающихся территориях антропогенных тундр продол​жится ухудшение физико-географических условий.
Другая причина устойчивости антропогенных тундр — это непрерывно возрастающая удаленность их от источников обсеменения. Поэтому участки тундр в полосе от​носительного безлесья, на которых могут существовать деревья, обречены быть безлесными до тех пор, пока человек не займется их преобразованием.
Полосой относительного безлесья тундры, как мы уже говорили, является в основном южная тундра, где 30— 40 суток дневная температура превышает 10—11°. Этого количества теплых дней достаточно для роста и развития деревьев. Полоса относительного безлесья сформировалась в результате естественных процессов   (которые описаны
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в предыдущих разделах — от Западно-Сибирского до Дальневосточного Севера), а также деятельности человека.
В настоящее время полоса относительного безлесья тундры в Восточной Сибири равна примерно 60— 70 тыс. км2. Климатические условия позволяют существовать здесь лиственничным редколесьям; они были здесь, но погибли из-за воздействия человека и естественных процессов. Самовосстановление редколесий невозможно, но, даже если бы оно было вероятно, на это потребовалось бы несколько столетий. Вместе с тем здесь, в полосе относи​тельного безлесья тундры, вполне возможны с помощью специально разработанных агротехнических приемов по​садки и посевы лиственницы.
Общая территория полосы относительного безлесья в пределах Советского Союза равна 470—500 тыс. км2. Создание лесопосадок на этой территории существенно бы изменило природу Субарктики.
Таким образом, полоса относительного безлесья тундры — это арена будущих агролесомелиоративных работ. Южная часть Субарктики •— лесотундра и северная тайга — это область, требующая тщательной охраны и про​думанного использования природных ресурсов. В против​ном случае здесь могут быстро — пропорционально интенсивности освоения — формироваться безлесные тер​ритории, подобные тундре. Южная граница Субарктики должна стать северной границей промышленных ру​бок леса.
В северной тайге, где дерево не находит своего экологического оптимума, должны быть запрещены сплошные промышленные рубки. Восстановление леса на вырубках затруднено даже в типичной и южной тайге, а в северной тайге оно предельно осложнено и нередко возобновление не происходит. В конце концов сплошные рубки лесов в Субарктике просто экономически нерентабельны из-за малого запаса лесов и некондиционной древесины. Изве​стно, что Мурманская область находится в самом теплом, с физико-географической точки зрения наиболее благо​приятном, секторе Субарктики, но и здесь по оценке эко​номистов «вследствие систематического превышения рас​четной лесосеки и недостаточного объема лесовосстановительных работ лесосырьевые ресурсы области истощены и в перспективе намечается сокращение лесозаготовок; поэтому лесосырьевые ресурсы не могут служить положительным
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фактором развития производительных сил области в перспективе» 1.
В восточных секторах Субарктики с более суровыми климатическими условиями при сплошных рубках положение может еще более осложниться.
В постановлении Совета Министров РСФСР от 16 мая 1959 г. «Об установлении защитных полос в северной части притундровых лесов»2 указано, что к первой группе защитных лесов отнесены преимущественно лесотундровые редколесья шириной 30—150 км. В этой, полосе запрещена промышленная рубка леса. Но дерево, как мы уже говорили, не является преуспевающим растением не только в лесотундре, но и во многих районах северной тайги. Деревья здесь плохо восстанавливаются и медленно растут. Поэтому в группу защитных лесов с запрещением промышленных рубок необходимо отнести все субаркти​ческие леса, в том числе редкостойные северотаежные. В этих лесах вырабатывается большое количество кисло​рода, очищается воздух, трансформируются холодные воз​душные массы, идущие с севера, т. е. эта зона имеет боль​шое климаторегулирующее значение, и поэтому нельзя допустить ее обезлесивание.
Известно, что запыление, а также задымление в результате промышленного освоения резко уменьшают проз​рачность атмосферы, снижают освещенность и напряжен​ность ультрафиолетовой радиации. В Субарктике эта за​пыленность особенно нежелательна из-за низкого стоя​ния солнца, вследствие чего лучи проходят более длин​ный путь через нижние слои атмосферы. Учитывая и без того малое количество ультрафиолетовой радиации3 в Субарктике, допускать ее уменьшения не следует. Из-за длительной суровой зимы с темными ночами и корот​кого холодного лета промышленные и административные помещения, жилые дома отапливаются усиленно и только с небольшим летним перерывом, а часто и без перерыва. Поэтому с единицы промышленной и бытовой площади
1
И. Л. Фрейдин. Проблемы Севера, вып.  16. М.,  «Наука»,  1972,
стр. 109.
2
См.: Сборник законодательных актов. Охрана природы. М., Юр-
издат, 1961, стр. 90.
3
Ультрафиолетовая радиация необходима для нормального функционирования организма.
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здесь получается больше отходов, чем в южных районах. Вместе с тем последствия загрязненной атмосферы в условиях Субарктики значительно резче, чем в более юж​ных районах, а возможность самоочищения воздуха меньше, чем в любой другой зоне, из-за краткости вегетационного периода, малой фитомассы, небольшого коли​чества солнечных дней.
Загрязненный воздух способствует заболеванию людей и животных. Он отрицательно сказывается на устойчивости материалов. Так, при большой влажности воздуха и во время туманов (а эти явления свойственны Субарктике) сернистый газ может вступать в реакцию с водой, образуя пары серной кислоты. Эти пары опасны не только для человека, животных и растений, они вызывают также коррозию стали. Углекислый газ при таких же условиях (большой влажности), вступая в реакцию с водой, обра​зует угольную кислоту, которая разъедает известняк и другие материалы. При низких температурах (—20, —30°) многие сорта стали, употребляемые при стандартном ма​шиностроении, теряют прочность и разрушаются даже при небольших нагрузках. Разрушение происходит тем быстрее, чем больше стальные детали изъедены кор​розией.
Известно, что воздух могут очищать зеленые растения и особенно деревья. Но в условиях Субарктики фитомасса мала, а деревья часто отсутствуют. Вегетационный период краток — 3—6 недель. Дожди, особенно ливневые с грозами, тоже способны очищать атмосферу. Но осадков в Субарктике мало — 250—400 мм. Большая часть их выпадает в виде снега и моросящих дождей, порой неот​личимых от тумана. Эти дожди не могут очищать атмос​феру. Более того, при загрязнении воздуха дымом и пылью туман может ускорить возникновение удушливого смога, что уже неоднократно наблюдалось в Лондоне и других городах Западной Европы и Северной Америки.
Способность атмосферного воздуха в Субарктике к самоочищению очень мала.
Это положение справедливо и по отношению к поверхностным водам Субарктики. Они образуются за счет та​лого снега и дождей, поэтому слабо минерализованы, со​держат в себе большое количество органических веществ (отсюда их буроватая окраска), на окисление которых идет много кислорода. Но воды рек и озер Севера и без
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того слабо насыщены кислородом, особенно в зимнее время. Чем дольше длится ледостав, тем хуже качество воды, потому что вода в это время не может обогащаться кислородом. Малое количество кислорода — основная причина заморов рыбы в реках и озерах Субарктики. Еще в 1877 г. И. С. Поляков писал: «По всему нижнему тече​нию Оби вода зимой начинает краснеть; она имеет тогда неприятный вкус и выделяет пузыри. Раньше всего вода замирает в Обдорске (Салехард. — В. К.) и Полуе, где даже лед дает неприятную горькую на вкус воду. По​этому зимой обдоряне ездят за льдом на р. Обь за несколько верст от села»1. Это было почти 100 лет назад, когда в Обь не сбрасывали сточные воды.
Таким образом, поверхностные воды Субарктики изза биоклиматической специфики этого региона хуже вод средней полосы, особенно в зимнее время.
Известно, что воду рек и озер вообще загрязнять опасно, а в условиях Субарктики опасно вдвойне. Летом открытый водный поток соприкасается с воздухом, обогащается кислородом, испытывает воздействие солнца и в результате самоочищается. Но, находясь около 7—9 ме​сяцев подо льдом, качество вод само по себе снижается за счет расходования кислорода; воды рек и озер приобретают кислую реакцию, рН становится ниже 6,5 при норме 7,0. Это уже само по себе ведет к ги​бели рыбы. Если же в реку сливаются промышленные и бытовые отходы, на окисление которых тоже нужен кис​лород, то положение становится катастрофическим, осо​бенно в зимнее время. В средней полосе вода реки может самоочиститься на участке 200—300 км; в условиях Край​него Севера с длительным ледоставом для самоочищения, как показали наблюдения, мало и 1500—2000 км (Драчев, 1964).
В северной тайге, как мы уже говорили, осадки превышают испарение, и поэтому в местах, где отсутствует вечная мерзлота (Мурманская область, юг Архангельской области и Коми АССР), грунтовые воды находятся примерно в 2 м от поверхности. Леса, как известно, испаряют
1 См.: С. М. Драчев. Борьба с загрязнением рек, озер и водохранилищ промышленными и бытовыми стоками. М., «Наука», 1964, стр. 30.
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Рис. 47. В северотаежной зоне почти каждое углубление, превышающее 2 м, достигает уровня грунтовых вод. Вследствие этого котлованы, карьеры превращаются в водоемы
паряют большое количество воды, и если на таких местах их вырубают, то это нередко ведет к заболачиванию.
В Мурманской области строится много дорог. Для отсыпки (полотна дорог необходим песчано-щебнистый материал, и его добывают в карьерах. Многие из таких карьеров уже заполнились водой (рис. 47). Не исключено, что увеличение количества таких искусственных водоемов в Мурманской области приведет к иссушению окружающих мест и гибели лесов.
Некоторые исследователи рекомендуют городские сточные воды использовать для орошения земледельческих полей. Во-первых, это улучшает экономику ороша​емого земледелия; во-вторых, почва является наиболее эффективным средством обезвреживания сточных вод. Эти рекомендации верны, но только для южных зон. Почвы Субарктики маломощные (30—150 см) и очень холод​ные, на глубине 20 см температура их даже в июле редко превышает 5—10°. Обычная температура почвы на этой глубине летом равна 2—4°. Напомню, что под Москвой
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в это время температура почвы 18—20°. Скорость химических реакций, как известно, зависит от температуры (правило Вант-Гоффа). К тому же вечномерзлые слои, располагаясь летом на глубине 50—100 см, служат водо​упорным горизонтом. В Субарктике практически полное отсутствие инфильтрации стоков в почву ведет к загряз​нению рек через поверхностный сток значительно силь​нее, чем в умеренной зоне, где отсутствуют вечномерзлые грунты. Поэтому сточные воды могут быть использованы в Субарктике на вечномерзлых грунтах только как удоб​рения и в очень ограниченных количествах, ибо обеззара​живающая возможность сезонноталых маломощных мерз​лотных почв крайне ограничена.
Известно, что на деревья, кустарники, лишайники, мхи отрицательно влияют двуокись серы, аммиак, соединения фтора, пары асфальта, смол и некоторых кислот, являющихся продуктами неполного сгорания бензина, масел и вообще промышленная пыль, содержащая химически активные вещества. Очень чувствительны к загрязнению воздуха лишайники, особенно кустистые, служащие пи​щей для оленей.
По степени убывания чувствительности к загрязнению атмосферы деревья и кустарники располагаются следующим образом: ель, сосна, пихта, лиственница, ольха, ива, береза. Поэтому упор при озеленении северных городов нужно делать на лиственные породы, которые, кстати сказать, осаждают пыли значительно больше, чем хвой​ные.
Финские исследователи отметили, что за последние годы резко увеличилось количество галлов 1 на ивах вдоль улиц и автомагистралей. Они это связывают прежде всего с усиленным загрязнением воздуха вдоль дорог в условиях Севера. Таким образом, факты свидетельствуют о том, что растительность является точным и чутким фик​сатором изменений в окружающей среде.
1 Галлы — ненормальные разрастания тканей растения, своеобразные «опухоли», вызываемые повреждением растений и па​разитирующими на них насекомыми, а также грибами и бактериями.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Субарктика — это регион, включающий тундру, лесотундру и северную "тайгу. Здесь сосредоточены огромные запасы минерального сырья, интенсивность освоения ко​торых будет нарастать. Пропорционально промышлен​ному освоению Субарктики и с той же примерно ско​ростью растут и наши знания о (природе этого региона. Так, например, в классической книге академика А. А. Гри​горьева «Субарктика», в которой обобщены в основном материалы довоенных и первых послевоенных лет, о веч​ной мерзлоте говорится как о факторе, сковывающем рыхлые грунты и затрудняющем образование оврагов. Промышленное освоение показало, что дело обстоит не​сколько иначе. Интенсивность роста оврагов зависит от степени нарушения почвенно-растительного покрова и количества подземных льдов. Рельеф вокруг промышлен​ных очагов в настоящее время другой, нежели 20— 30 лет назад. Окрестности таких пунктов изобилуют ов​рагами и просадками. В связи с этим встает задача о не​обходимости разработки мероприятий, чтобы преобразо​вание рельефа не было стихийным процессом, осложня​ющим само освоение. Задача эта неотложна, так как скоро в Субарктике не останется места, где не прошли бы вездеходы и трактора. Вместе с тем почти по любому следу от гусеничного транспорта возникают овраги, про​садки и другие нарушения рельефа. Причем овраги в Суб​арктике растут быстро — 15—20 м в год.
Именно эта неустойчивость почвенно-грунтового комплекса, приводящая к изменению рельефа, является наи​более характерной особенностью Субарктики.
Природа Субарктики как своеобразный резонатор способна усиливать все воздействия: колдобина превраща​ется в озеро или провал, борозда — в овраг. Небольшие (в несколько десятых долей градуса), но длительные, ве​ковые понижения температуры приводят к оледенениям,
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сначала к малым очаговым, а потом и к крупным. В результате происходят большие климатические изменения, которые в течение геологической истории Земли наблюдались в высоких широтах, в то время как в низких тем​пература всегда была почти постоянной. Обычные темпе​ратурные колебания (2-, 3- и 11-летние и т. п.), оставаясь почти незаметными в природе южных зон и областей, в Субарктике ведут к интенсивному оттаиванию, термо​карсту, т. е. изменению рельефа. Но термокарстовое озеро, однажды сформировавшись, разрастается и развивается уже по своим законам, изменяя параметры окружающей его среды. Водная поверхность больше поглощает тепла, чем задернованная растениями поверхность земли, что ведет к образованию таликов, обрушению берегов; в озе​рах появляется рыба, здесь начинают гнездиться водопла​вающие птицы. Эта непрерывная и чрезвычайно интен​сивная изменяемость природы особенно наглядна при сравнении крупномасштабных карт — современных и 20— 25-летней давности. На участках, где была тундра, воз​никли озера; по следу вездехода, прошедшего между двумя речками, появился своеобразный канал с обвали​вающимися берегами.
Анализ природы Субарктики с применением биогеоценотического и экосистемного методов показал чрезвычай​ную уязвимость и чуткость экосистем Субарктики,
Так, например, тенденция к расширению деревьями своего ареала в Восточно-Европейской Субарктике объяснялась да и сейчас объясняется некоторыми исследова​телями многовековым планетарным потеплением климата. Но длительные метеорологические наблюдения отвергают этот тезис и свидетельствуют о ровном климате с посто​янными небольшими колебаниями. И оказывается, что не​большие потепления вследствие неустойчивости высоко​температурной, близкой к нулю толщи грунтов Восточно-Европейской Субарктики приводят к захвату древесной растительностью тундровых участков, расположенных у по​лярной границы редколесий. Древесная растительность, накапливая снег на захваченных ею участках, препятст​вует зимнему промерзанию. Сезонноталый слой увеличи​вается, что ведет к улучшению не только теплового и водного режимов, но и минерального питания. Это спо​собствует сохранению деревьев даже тогда, когда поте​пление заканчивается и обусловливает постоянное расширение
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площади, занятой древесной растительностью — саморегулируемая экосистема развивается. Таким образом, мы опять сталкиваемся со свойством своеобразного резонатора, проявляющегося вследствие чуткости и не​устойчивости природы Субарктики: малые температур​ные колебания дают большой эффект.
В условиях Сибири незначительные, но накапливающиеся изменения почвенной среды вследствие нарастания мхов, пушицевых кочек ведут к неуклонному охлаждению почвы, уменьшению сезонноталого слоя, а значит, к ухуд​шению минерального питания древесных растений и к их гибели, т. е. в конечном счете к отступанию север​ной границы редколесий. Для объяснения деградации лесов в этом районе не нужно привлекать климатические факторы планетарного масштаба (похолодание климата, изменение угла наклона земной оси). А подобные по​пытки имеются в работах некоторых исследователей.
Экосистемы Субарктики из-за своей неустойчивости и уязвимости способны выдерживать небольшие дополнительные нагрузки, в десятки раз меньшие, чем экосистемы более южных природных зон. Так, например, на Аляску в конце прошлого столетия было впервые завезено с Чу​котки около 1300 домашних оленей. К началу 30-х годов количество их возросло до 1,0—1,5 млн. Олени за не​сколько десятилетий выбили субарктические пастбища, и стада их стали катастрофически быстро сокращаться. К концу 40-х годов на Аляске было уже не более 25— 28 тыс. домашних оленей.
В 30-х годах в советской Субарктике было около 1 млн. 400 тыс. домашних оленей. В настоящее время их около 2,5 млн и более 600 тыс. диких. Считается возможным дальнейший рост их числа: в тундре и лесотундре — на 400 тыс., в северной тайге — на 400—500 тыс.1 Не исключено, что более точные расчеты и учет выбитости пастбищ могут существенно уменьшить эти цифры. Для сохранения этого поголовья оленей, не говоря уже о его увеличении, необходимо, чтобы на пастбищах не сокращалась масса растительных кормов.
Залужение тундры наряду с созданием лесополос повысит оленеемкость и расширит дефицитные, с укрытиями
1 В. Н. Андреев, И. М. Голосов, Б. В, Преображенский. Северные олени. Красноярск, 1972.
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от ветра пастбища, уменьшит рост термокарста, оврагов, пучений и т. д.
Но управлять субарктическими агроэкосистемами значительно сложнее, чем такими же экосистемами в юж​ных зонах и областях. Слишком густая растительность, например, ослабляет прогревание почвы, от этого уменьшается глубина сезонноталого слоя, а значит, ухудша​ется минеральное питание растений, так как уменьшается объем почвы, из которой поступают питательные веще​ства. При разрежении растений — корни непрочно свя​зывают и скрепляют почву, а это ведет к выпучиванию камней, образованию бугорков, ухудшает условия роста растений и осложняет обработку поля.
Вот один из примеров сложности управления агроэкосистемами Субарктики. Летом в Якутии довольно тепло и часты засухи. Поэтому здесь все чаще применяется орошение на полях, где выращиваются сельскохозяйст​венные культуры. В первый год дождевания глубина се​зонноталого слоя возрастает за счет поступления допол​нительного тепла с водой. С каждым годом из-за дожде​вания влажность нижнего горизонта сезонноталого слоя возрастает, а значит, увеличиваются затраты тепла на его прогревание. В конечном счете уменьшается сезонноталый слой, температура почвы понижается, возрастает его влажность. В результате поле, которое страдало от за​сухи, заболачивается. Но нередко на таких поливных участках происходит засоление из-за того, что устанавли​вается так называемый выпотной режим: влага испаря​ется, оставляя на поверхности почвы соль.
Не исключено, что в будущем создадут агроэкосистемы с большим насыщением саморегулируемых приборов, использующих даровую энергию ветра и мерзлых грунтов. Известно, что летние похолодания в Субарктике обусловливаются в основном вторжениями холодного арктиче​ского воздуха, сопровождаемого ветрами. По-видимому, можно создать ветровые энергетические установки, кото​рые при усилении арктических ветров подогревали бы воду и прогоняли ее по трубам, согревая почву.
Уязвимость природы Субарктики, ее способность чутко реагировать на все воздействия, усиливая их, стала известна в процессе освоения этого региона, т. е. в последние десятилетия. Промышленное освоение Субарктики будет продолжаться нарастающими темпами. Поэтому дальней​шая судьба ее природы — целиком в руках человека.
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Чудеса наших субтропиков.
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В книге рассказывается о наи​более интересных субтропи​ческих растениях, привезен​ных из стран разных континен​тов и успешно культивируемых в Крыму и на Кавказе. Среди них такие необычные расте​ния, как клубничное и кон​фетное деревья, различные виды бамбуков, мушмула япон​ская, у которой плоды зреют в течение всей зимы, и др. На их примере автор знакомит читателей с некоторыми ос​новными положениями ботани​ки, с возможностями дальней​шего пополнения ассортимента и хозяйственного использова​ния субтропических растений.
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