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Введение
Мониторинг последствий и адаптаций к измене-
ниям климата арктических экосистем с помощью 
методов дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) получает все большее признание. Несмотря 
на то, что российская орбитальная группировка 
ДЗЗ, представленная восемью космическими ап-
паратами — Ресурс-П (3), Канопус-В, Электро-Л (2) 
и Метеор-М (2), обеспечивает спектральную съемку 
поверхности Арктической зоны Российской Федера-
ции (АЗРФ) в видимом и инфракрасном диапазонах, 
в случае с глубиной и качеством ретроспективного 
анализа состояния арктических экосистем предпо-
чтение отдается зарубежным многоспектральным 
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В 2014—2017bгг. сbиспользованием дистанционных иbназемных исследований проведен анализ разномас-
штабных, разновременных иb разнонаправленных изменений биоты иb экосистем российской Арктики 
вbусловиях синергизма действий меняющегося климата иbрасширяющейся хозяйственной деятельности. 
Результаты первого этапа исследований были опубликованы ранее. Выявлено, что суммарно терри-
тории сbдестабилизированным режимом развития составляют более 10% площади Арктической зоны 
Российской Федерации (АЗРФ). Причины дестабилизации экосистемb— «позеленения» тундры связаны 
вbосновном сbувеличением продуктивности за счет роста проективного покрытия травянистой иbку-
старниковой растительности. Оно выступает драйвером многих современных процессов динамики арк-
тической биоты (состава, распространения иbизменений численности птиц иbмлекопитающих) иbпо 
причинно-следственной цепочке влияет на традиционное хозяйство коренных малочисленных народов 
Севера иbрегиональные особенности промышленного освоения АЗРФ. Представлены данные об измене-
ниях вbдинамике численности, распространении иbмиграциях отдельных представителей арктической 
биотыb— леммингов, дикого северного оленя, росомахи, морских иbводоплавающих птиц. «Позеленение» 
Арктики вносит серьезные коррективы вbстратегию сохранения биоты иbэкосистем, связанную сbвыпол-
нением обязательств по ряду международных соглашений, вbпервую очередь Конвенции по изменениям 
климата иbКонвенции оbбиологическом разнообразии.
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сканерам и радиометрам с высоким пространствен-
ным разрешением [1]. Так, для оценок (расчетов) 
наиболее интегрального показателя климатогенных 
изменений — NDVI — используются спутниковые 
аппараты AVHRR, MODIS и LANDSAT. Они облада-
ют возможностью сканировать поверхность с очень 
высокой разрешающей способностью и получать 
спектральную информацию в высоких диапазонах. 
Наш опыт применения архивов MODIS [2—5] как 
раз показал перспективы их использования для 
единовременной оценки изменений продукционных 
характеристик растительности российской Аркти-
ки в XXI в. (с 2000 по 2015 гг.). Можно надеяться, 
что с началом реализации космической програм-
мы «Арктика» и запуском спутников «Арктика-Р» 
и «Арктика-М» (смещенным на 2018—2019 гг. из-за 
санкций), предназначенных для радиометрического 
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анализа экологической обстановки в регионе, воз-
можности для актуального мониторинга состояния 
экосистем возрастут.
В то же время собственно мониторинг послед-

ствий изменений климата для биоты и экосистем 
АЗРФ не может быть ограничен лишь дистанцион-
ными методами, так как они дают представление 
только о широкомасштабных (в пространственном 
отношении) и слабо обратимых перестройках био-
физических параметров растительности. Требуют-
ся подспутниковая верификация и детализация ди-
намических процессов в арктических экосистемах. 
В отношении изменений растительности требуют-
ся учет запасов и продукции фитомассы, измере-
ния текущего дыхания и влажности почв, баланса 
углерода, транспирации растительного покрова, 
дифференцированная по группам растений оценка 
проективного покрытия, замеры высоты фитоцено-
тических горизонтов (для расчета удельной плотно-
сти фитомассы) и др. Последний синтез данных по 
продуктивности арктических экосистем, основан-
ный на полевых измерениях в российской Арктике, 
был проведен 20 лет назад [6]. Уже в тот период 
было понятно, что стартует тренд роста продукции 
арктической растительности за счет продвижения 
леса на север, выхода кустарников в тундровой 
зоне из долин на плакор, снижения покрытия ли-
шайников, увеличения доли осок и злаков в покро-
ве и др. Все выявляемые подобные тренды носили 
региональный, а в некоторых случаях и флуктуаци-
онный характер. На конец 1990-х годов приходится 
также расширение участия адвентивных видов со-
судистых растений во флоре хозяйственно осваи-
ваемых арктических территорий [7; 8].
Еще более индикативными свойствами в отноше-
нии климата и антропогенной трансформации (опос-
редованно — через кормовую базу, условия мигра-
ций и пр.) обладает животное население Арктики, 
которое активно функционирует в короткий теплый 
период и облигатно зависит от продолжительности 
вегетационного периода, продукции фитомассы 
и пр. Популяции птиц и млекопитающих Арктики 
чутко реагируют на любые формы антропогенного 
влияния на экосистемы. И если в отношении из-
менчивости климата у биоты имеется целый набор 
адаптационных качеств, то антропогенные воздей-
ствия часто приводят к необратимым последствиям.
Детально оценить и экстраполировать тренды 

арктической биоты, в том числе катастрофические, 
связанные со снижением численности и локальным 
вымиранием популяций животных и необратимой 
трансформацией флоры и растительности, можно 
только по материалам наземных исследований.
Настоящая статья посвящена интерпретации 

трендов биоты, выявляемых с помощью дистанци-
онного зондирования, и тех, которые определяются 
в процессе наземных исследований, но имеют в сво-
ей основе более масштабные явления — «позелене-
ние» Арктики.

Продуктивность арктических 
экосистем и ее современные тренды
Получаемые со спутников спектральные и радио-
метрические характеристики арктических наземных 
экосистем свидетельствуют о возрастании за по-
следние десятилетия усредненного значения норма-
лизованного разностного вегетационного индекса 
(NDVI), отражающего степень «позеленения» терри-
тории, что обусловлено увеличением интенсивности 
фотосинтеза, надземных запасов и продукции фито-
массы в условиях роста продолжительности веге-
тационного периода, улучшения теплового режима 
почв и большей доступности питательных веществ 
для растений.
Коллектив международных экспертов [9] проана-

лизировал данные спутниковых съемок за период 
с 1982 по 2008 гг. и установил, что в высоких широ-
тах канадской Арктики, северной Аляски, северной 
Евразии в отдельных районах рост максимальных 
значений NDVI достигает 15%. Увеличение NDVI 
авторы связывают с потеплением, обусловленным 
разрушением многолетнего ледового покрова 
в 50-километровой зоне вдоль берега, и в целом 
с сокращением сроков ледового режима. Тенден-
ции, выявленные при анализе спутниковых данных, 
в последние годы были подтверждены долговре-
менными наземными исследованиями «поведе-
ния» тундровой растительности на модельных пло-
щадках в рамках международных проектов ITEX 
(International Tundra Experiment) и BTF (Back to the 
Future). В течение последних 25—30 лет наиболее 
заметные изменения, в том числе возрастание над-
земной и подземной фитомассы, увеличение оби-
лия доминирующих видов растений, произошли 
и в других районах высокоширотной Арктики [10]. 
Эти изменения, по мнению авторов, были ответом 
на повышение температуры воздуха за последние 
десятилетия. Возрастанию запасов фитомассы со-
путствовало и увеличение продолжительности ве-
гетационного периода и более глубокое протаива-
ние активного слоя почв. Ранее для всей АЗРФ эти 
закономерности были отмечены Н. И. Базилевич 
и А. А. Тишковым [6] при анализе закономерностей 
продуктивности тундрового биома. На тот период 
средние параметры запасов и продукции фитомас-
сы были ниже современных и сильно колебались 
в зависимости от региона (табл. 1). Сейчас можно 
говорить, что они достоверно выросли в среднем 
на 10—15%.
Наши данные (рис. 1) подтверждают выявлявши-

еся ранее на локальном и региональном уровнях 
тренды роста продуктивности зональной расти-
тельности в условиях потепления климата, а так-
же как реакцию на нарушения целостности расти-
тельного покрова. Но ни в масштабах всей Арктики 
[12], ни применительно к арктическим регионам 
северной Евразии [6; 13] сопоставление потерь за-
пасов и продукции фитомассы в результате антро-
погенной трансформации и их роста в результате 
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 «Позеленение» тундры как драйвер современной динамики арктической биоты

Таблица 1. Зональная дифференциация продукционных характеристик природных 
экосистем АЗРФ [13 с дополнениями]

Зональные 
экосистемы

Запас фитомассы, 
т/га

Запас мортмассы, 
т/га

Продукция, 
т/га в год

Полярные пустыни 0,5—2,0 1,0—2,0 0,1—0,3

Арктические тундры 5,0—10,0 10,0—20,0 1,0—3,0

Субарктические тундры 10,0—40,0 20,0—60,0 2,0—4,0

Лесотундра 30,0—100,0 30,0—100,0 3,0—5,0

потепления и формирования новых местообитаний 
не проводилось.
Косвенно продуктивность тундр, например, можно 

оценить через измерение запасов и эмиссии угле-
рода [14]. Понятно, что увеличение минерализации 
органических соединений, образования СО2 и мине-
ральных соединений азота при росте активных тем-
ператур вегетационного периода возможно в тун-
драх далеко не повсеместно, а преимущественно для 
экосистем с высокой долей участия в покрове травя-
нистой растительности. Это позволяет предположить, 
что возможный механизм увеличения продуктивно-
сти растений при потеплении климата в Арк тике свя-
зан с интенсификацией активности микроорганизмов 
в почве и ростом доступности биогенов для растений. 
Пик роста продуктивности тундровых ландшафтов 
пришелся на конец 1990-х — начало 2000-х годов 
и проявлялся не столько в увеличении прироста рас-
тительного покрова in-situ, сколько во внутриланд-
шафтном перераспределении растительности и рас-
ширении площади ее более продуктивных сообществ: 
на границе леса и в южных тундрах — лесных и ку-
старниковых, в типичных тундрах — кустарниковых 
и травяных, в арктических тундрах — кустарничко-
вых и травяных (злаковых).
Для выявления возможных трендов биологиче-

ской продуктивности выделенных типов ландшафт-
ного покрова нами был проведен анализ продукта 
«Yearly Gross productivity», рассчитанного на основе 
мозаик «Modis». Можно отметить, что средние по-
казатели первичной продукции ландшафтного типа 
«продуктивный» по сравнению с 2000 г. за отмечен-
ный период снизились на 6,2%, а средние показате-
ли для «низкопродуктивного» покрова упали только 
на 1,1%. Однако для этих значений еще предстоит 

Рис. 1. «Позеленение» тундры вbроссийской Арктике. Зеленым цветом выделены районы наиболее существенных 
изменений продуктивности растительного покрова сb2000 по 2014bгг. (по материалам анализа архивов MODIS)

определить долю трендовой составляющей и убрать 
краткосрочные (погодичные флуктуации NDVI) ко-
лебательные процессы, так как многие авторы за 
последние десятилетия отмечают как раз, наоборот, 
рост первичной продукции. Например, по данным 
Второго оценочного доклада Росгидромета 2014 г. 
[11] он составляет от 0,13% до 1,02% в год от пока-
зателей начального года наблюдений (1982 г.).
Для Циркумполярного региона в целом отме-

чено увеличение параметров NDVI, отражающих 
степень «позеленения» территории [12]. Для арк-
тических и приарктических территорий России по-
добные оценки также проведены в целом для зоны 
[2—5], для островов Колгуев и Вайгач, где рост 
максимальных значений NDVI составил 15% и 30% 
соответственно [15]. Здесь оно произошло как за 
счет увеличения запасов зеленой части фитомас-
сы (трав, листьев кустарников и кустарничков), так 
и в результате расширения площадей более про-
дуктивных сообществ, таких как сообщества злаков, 
осок и пушиц («олуговение») и ивняков («закустари-
вание»), хотя на циркумполярной карте изменений 
MaxNDVI в Арктике для прилегающих к островам 
материковых территорий Большеземельской тун-
дры отмечены отрицательные тренды MaxNDVI 
(–4...–6%), а максимальные значения за последние 
30 лет показаны для всей канадской Арктики и се-
вера Аляски. В отношении российской Арктики при-
рост показателей запасов и продукции фитомассы 
отмечается для юга восточного Таймыра и между-
речья Анабары и Оленька. Здесь возрастание за-
пасов и продукции фитомассы тесно коррелирует 
с ростом средних летних температур, увеличением 
продолжительности вегетационного периода, а так-
же увеличением глубины деятельного слоя [12].
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Всегда ли рост продуктивности зональных эко-
систем можно рассматривать только как позитив-
ный фактор динамики? Принимая во внимание, что 
аномально высокие температуры, наблюдаемые на 
территории АЗРФ в последние десятилетия, — это 
только фрагмент 30—60-летних циклов «ледовито-
сти океана» и, возможно, проявление циклов атмос-
ферной циркуляции, отметим, что «инерция» наблю-
даемых климатогенных сукцессий в Арктике может 
быть очень высокой. Причины здесь кроются в раз-
нонаправленности процессов функционирования 
экосистемы и их влиянии на тренды температуры, 
фиксации углерода, протаивания мерзлоты, снего-
накопления, альбедо, продолжительности вегета-
ционного периода и пр. Установить вектор измене-
ний оказывается крайне трудно. Рост поступления 
метана при окислении плейстоценовой органики из 
тающей мерзлоты [16], как и меняющееся альбедо, 
накопление снега при закустаривании тундры и про-
чие климатогенные процессы, усиливает эффект по-
тепления в Арктике. Но, с другой стороны, проявля-
ются процессы с другим знаком вектора. Например, 
с повышением продуктивности и накопления морт-
массы в условиях роста средних температур при-
земного слоя отмечается подъем уровня мерзлоты 
из-за усиления теплоизолирующих свойств торфя-
нистого горизонта почвы.
Очевидно, что ответная реакция растительности 
на абиотические изменения в Арктике не ограни-
чивается изменением индивидуального роста рас-
тений и состава арктических сообществ. Например, 
вышеупомянутая экспансия кустарников и деревьев, 
как уже показано, способствует аккумуляции сне-
га, увеличению зимних почвенных температур, по-
вышению микробной активности почвы и соответ-
ственно накоплению питательных веществ в почве, 
что, в свою очередь, стимулирует дальнейший рост 
древесно-кустарникового покрова. Ответы расти-
тельности на изменения климата могут быть более 

сложными, чем те, которые получены при экспери-
ментах, имитирующих потепление.
Еще более сложными выглядят прямые и опосре-

дованные воздействия роста продуктивности аркти-
ческих экосистем на современную динамику других 
групп биоты, прежде всего животных.

«Позеленение» тундры как драйвер 
современной динамики арктической биоты
Каскадный, кумулятивный и синергетический эф-

фекты влияния изменений климата и отчасти антро-
погенной трансформации, выраженные в трендах 
продуктивности экосистем Арктики, в свою очередь, 
влияют и на формирование других трендов биоты.
Ослабление цикличности численности лем-

мингов. Самый ожидаемый из них — изменение 
характера динамики численности леммингов, исчез-
новение по всему ареалу выраженной ее циклично-
сти, характерной ранее для многих регионов Аркти-
ки. Речь идет о норвежском, копытном и сибирском 
леммингах. По утверждению Ф. Б. Чернявского [17], 
«правильная» периодичность пиков численности 
леммингов свойственна всей тундровой зоне от 
«Скандинавии до северной Канады». Однако она 
нарушилась в последние десятилетия почти повсе-
местно в Евразии у многих групп грызунов, в том 
числе и у леммингов [18].
На то, что с конца 1990-х годов регулярные 
вспышки численности леммингов прекратились, об-
ратили внимание и скандинавские, и российские 
исследователи [19; 20]. Причины радикального из-
менения популяционной динамики леммингов ви-
делись в изменениях климата: позднее наступле-
ние зимы, зимние оттепели, возрастание плотности 
снежного покрова, затопление нор талыми водами 
и др. Снижение интенсивного зимнего размножения 
как раз и «сглаживает» вспышки численности лем-
мингов. Однако, с нашей точки зрения, к этому важ-
ному фактору следует добавить и сдвиги в феноло-
гии кормовых растений, которые приводят к более 
ранним срокам подснежного размножения и увели-
чению риска гибели животных от низких температур 
и талых вод.
Почему не работают модели динамики численно-

сти леммингов в Арктике, построенные на обратных 
связях истощения корма и демографии популяций, 
дающие закономерный трехлетний цикл колебаний 
численности [21]? Во-первых, они были ориентиро-
ваны на константность репродуктивного цикла, об-
условленного и относительной стабильностью кли-
мата. Во-вторых, эндогенные внутрипопуляционные 
циклы за счет фенологических сдвигов получили 
импульс для новых адаптаций: внутриландшафтного 
перераспределения биотопов и сокращения уровня 
подснежной репродукции. Эти факторы в моделях 
не учитывались.
Фрагментация ранее сплошного ареала ди-

кого северного оленя. На это явление ранее об-
ратили внимание некоторые исследователи [22; 23], 

Рис. 2. Дикий северный оленьb— главный индикатор состояния 
растительного покрова Арктики, вb первую очередь зимних 
пастбищ
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которые показали формирование 
«очагов» обитания дикого север-
ного оленя, его «микропопуля-
ций» (рис. 2 и 3). Лимитирующим 
фактором распространения ко-
пытных в данном случае выступа-
ют зимние пастбища, участки ан-
тропогенной нарушенной тундры, 
а также увеличение мощности 
снежного покрова в традицион-
ных местах зимовок.
Дикий северный олень в преде-
лах арктических и приарктиче-
ских территорий в XXI в. сформи-
ровал «очаговый» ареал в Мур-
манской, Архангельской областях, 
Ненецком, Ямало-Ненецком, Тай-
мырском и Чукотском автоном-
ных округах, в республиках Коми 
и Саха (Якутия) (см. рис. 3). В це-
лом по России численность ди-
кого северного оленя составляет 
около 950 тыс. особей (рис. 4).
В европейской части Арктики 

дикий северный олень обитает 
в тундрах Мурманской области 
(см. рис. 3). В южной части архи-
пелага Новая Земля достаточно 
стабильна «краснокнижная» по-
пуляция вида численностью око-
ло 5 тыс. голов. В Ненецком ав-
тономном округе Архангельской 
области тундровая форма оленя 
фактически исчезла к началу 
2000-х годов. В северных райо-
нах Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа сосредоточено около 
11 тыс. особей. Ядро Надымско-
пуровской популяции (см. рис. 3) 
оценивается по разным источни-
кам от 18 000 до 30 000 голов 
и сосредоточено южнее Тазов-
ского полуострова.
Во всем Сибирском феде-
ральном округе обитает около 
564 тыс. особей, из которых боль-
шинство сосредоточено в тунд-
рах Таймыра (рис. 5). Таймырская 
популяция дикого северного 
оленя крупнейшая в Евразии. Это 
биологический ресурс, имеющий 
огромное биосферное, генети-
ческое и социальное значение, 
но и она в последние десятиле-
тия фрагментируется, испыты-
вает вы сокий пресс со стороны 
браконьерства. Как известно, 
для северных оленей характе-
рен четкий пространственный 

Рис. 3. Популяции дикого северного оленя: европейской России (а), западной 
иbсредней Сибири (б) иbвосточной Сибири (в) [23]

консерватизм, и популяции, если они не подвергаются прямому пре-
следованию, а также трансформации местообитаний, сохраняются 
в границах своего ареала сотни лет [23]. Между тем практически на 
всем протяжении ареала местообитания оленей трансформируются, 
в том числе в результате процессов «позеленения». В тундрах и ле-
сотундре Таймыра состояние оленьих пастбищ вызывает тревогу: по-
крытие лишайников сократилось с 70% в прежние годы до 17% [24]. 
На отдельных участках запасы лишайниковых кормов сократились 
в 10 раз! [24]. Как мы отмечали ранее, идет «делихенизация» тундры 
[3]. Воздействует на вид и хищническая деятельность волков. В ре-
зультате численность дикого северного оленя Таймырской популяции 

а

б

в
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Рис. 5. Зимний (1), отельный (2) иbлетний (3) ареалы дикого северного оленя 
на Таймыре вb2000bг. [24]

северного оленя будет снижаться, 
а ареал — фрагментироваться.
Изменение состава фауны 

и характера распространения 
млекопитающих АЗРФ. Корен-
ным образом в последние деся-
тилетия менялась фауна наземных 
млекопитающих российской Арк-
тики: реинтродуцированы типич-
ные арктические виды — овце-
бык и бизон. Численность первого 
достигала более 10 тыс. особей 
в изолированных группировках: 
полуостров Таймыр, остров Вран-
геля, полуостров Ямал, Республи-
ка Саха (Якутия), но в послед-
ние годы падает. Бизон — пер-
спективный вид для редколесий 
и тундростепей Северо-Востока 
Сибири.
Росомаха (рис. 6). Ареал вида, 
как отмечалось выше, охваты-
вает всю таежную зону и вместе 
с тем практически все тундры 
(рис. 7). Более того, этот вид не-
однократно отмечался на при-
брежных участках океана — на 
полуостровах Канин Нос, Ямал, 
Гыданский, Таймыр, на плато Пу-
торан и на островах Большом Ля-
ховском, Новая Сибирь, Врангеля 
и др. [25].
Численность вида по всему 
ареалу претерпевала значи-
тельные колебания, связанные 
главным образом с интенсивным 
истреблением хищника, нанося-
щего, как считалось, урон домаш-
нему оленеводству. В российской 
Арктике этот вид никогда не 
считался особо многочисленным, 
плотность его населения прак-
тически везде низкая. В целом 
в России [26] численность росо-
махи в 2008 г. составляла 20,47 
тыс. особей, в 2009 г. — 19,47, 
в 2010 г. — 19,66, в 2011 г. — 
18,57, в 2012 г. — 19,71, 
в 2013 г. — 17,87 тыс. особей. 
Пик численности вида приходил-
ся на 1990 г. — 29 тыс., но все по-
следние годы отмечается почти 
повсеместная депрессия числен-
ности за исключением дальнево-
сточной части ареала (рис. 8).
Отрицательный тренд только 
опосредованно (через снижение 
численности леммингов, сокра-
щение области обитания дикого 

Рис. 4. Численность иbдобыча дикого северного оленя вbРоссии 
(по данным ФГБУ Центрохотконтроль [26])

падает. В Якутии [26] обитает 335,6 тыс. диких северных оленей, а на 
Чукотке — всего 100 тыс.
В перспективе наибольшего ущерба дикому северному оленю 

следует ожидать от интенсификации разведки и добычи углеводо-
родов в районах обитания вида, от коренной трансформации эко-
систем, включая деградацию пастбищ, прямого ущерба от охоты, 
а местами от волков и преследования со стороны оленеводов. По 
всей видимости, учитывая синергизм действия изменений климата 
и высоких темпов освоения АЗРФ и сопряженного с ним сокраще-
ния площадей продуктивных оленьих пастбищ, численность дикого 



37

 
 «Позеленение» тундры как драйвер современной динамики арктической биоты

северного оленя) можно объяс-
нить изменениями климата или 
техногенными воздействиями. Ро-
сомаха — зверь исключительно 
подвижный, способный к даль-
ним миграциям и легко перено-
сящий дефицит кормов за счет 
перехода на замещающие и вто-
ростепенные корма. Главный 
ущерб виду в настоящее время 
наносят оленеводы, оснащен-
ные современным снегоходным 
транспортом и считающие росо-
маху наряду с волком основным 
врагом оленей. Следует подчер-
кнуть, что росомаха при обилии 
корма способна к весьма продук-
тивной репродукции и быстрому 
увеличению поголовья.
Все бо́льшую роль в АЗРФ 
играют бореальные (таежные) 
виды — бурый медведь, рысь, рас-
пространение которых сдвину-
лось в Арктику на 200—300 км. 
В противоположном направлении 
меняются численность и распро-
странение типичных арктических 
видов — песца и белого медведя. 
Ареалы, динамика численности 
и пути миграций у названных ви-
дов в течение последних десяти-
летий подвергались существен-
ным изменениям на фоне быстро-
го потепления климата и посто-
янно растущего антропогенного 
воздействия. Численность попу-
ляции белых медведей в россий-
ской Арктике оценивается всего 
в 5—6 тыс. особей и имеет тен-
денцию к сокращению.
Изменения в распространении 
и численности морских и водо-
плавающих птиц Арктики. «По-
зеленение» Арктики как явле-
ние, связанное с кумулятивным 
эффектом потепления климата, 
распространяется не только на 
сушу, но и на море. Здесь в ре-
зультате роста продолжитель-
ности периода открытой воды, 
поступления органики с речными 
водами и течениями наблюдает-
ся рост продукции фитопланкто-
на и поглощение СО2. Например, 
популяции толстоклювой кайры 
в последнее десятилетие в севе-
роатлантических регионах резко 
снизили численность, что связа-
но с повышением температуры 

Рис. 8. Динамика численности росомахи на территории России 
(ФОb— федеральный округ) [26]

Рис. 6. Росомахаb— вид-индикатор низкой антропогенной нарушенности арктических 
иbприарктических экосистем, вbтом числе фрагментации ландшафта

Рис. 7. Современный ареал росомахи вbРоссии: 1b— видовой ареал, 
2b— дальние заходы [25]
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поверхностных вод морей, которое сдвинуло пик до-
ступности пищевых объектов на более ранний сезон 
и вызывает массовую гибель птенцов.
Как показали исследования, климатогенные 
и техногенные изменения арктических морских птиц 
наиболее ярко проявляются в северной Атлантике, 
особенно в Баренцевоморском регионе — самом 
богатом в отношении биоразнообразия. Выявле-
но, что ключевыми для состояния популяций мор-
ских птиц Арктики климатическими параметрами 
служат изменения сроков схода снежного покрова 
и границ ледового покрова. Регион населяют при-
мерно 20 млн особей морских птиц более 20 видов, 
гнездящихся на его островах, архипелагах и берегах. 
Морские птицы этого региона ежегодно потребляют 
до 1,2 млн т биоресурсов, из которых 47% — толсто-
клювая кайра. С 2008 по 2014 гг. в ее популяциях 
в ряде североатлантических регионов отмечалось 
резкое снижение численности, что внушает опасе-
ния за само существование вида в Арктике. Одна 
из причин — повышение температуры поверхност-
ных вод морей Северной Атлантики, сдвинувшее 
в начале XXI в. пик доступности пищевых объектов. 
Ограниченная доступность корма в период появле-
ния птенцов ведет к их повышенной смертности. Это 
тренд временно́го разрыва доступности корма и по-
явления птенцов кайры.
На численность других ключевых высокоарктиче-

ских видов морских птиц влияют иные эффекты из-
менений климата и техногенные факторы. Так, для 
типичного обитателя птичьих базаров высокоширот-
ной Арктики люрика (Alle alle) оказались важны сро-
ки схода снежного покрова на местах их гнездова-
ния. Для другого многочисленного циркумполярно-
го вида — моевки (Rissa tridactyla) более значимы 
межгодовые колебания температуры поверхност-
ного морского слоя воды в весенний период. Важ-
ным фактором состояния популяций морских птиц 
являются условия зимовок, где высоки техногенные 
нагрузки.
Анализ распространения и численности 34 видов 
водоплавающих птиц АЗРФ показал существенные 
сдвиги в распространении (ряд видов значитель-
но расширил ареал), изменениях путей миграций, 
снижении общей послегнездовой численности (с 
17,8 млн в конце ХХ в. до 15,7 млн в 2016 г.). Более 
80% популяции обитает в западной части Арктики. 
За последние два десятилетия произошли суще-
ственные изменения численности белощекой казар-
ки, белолобого гуся и черной казарки (в азиатской 
части), краснозобой казарки, малого лебедя, пи-
скульки, морянки, сибирской гаги и морской чернети. 
Численность белощекой казарки, существенно рас-
ширившей ареал в АЗРФ, поднялась до 760 тыс., т. е. 
выросла в 5—10 раз за последние 20 лет. По всему 
ареалу происходит рост численности малого лебе-
дя, популяций белолобого гуся, зимующих в Европе. 
Стабильной с незначительными межгодовыми ко-
лебаниями остается численность гуменника, черной 

казарки (в западной части ареала) и пискульки. 
С середины 1970-х годов происходил рост числен-
ности и расширение ареала краснозобой казарки. 
В настоящее время недостаток данных не позволяет 
достоверно оценить размер популяции. Расширение 
ее ареала к востоку от Таймыра привело к измене-
ниям пролетных путей и мест зимовок.
В то же время в западном секторе отмечено сни-
жение численности морянки, места зимовок кото-
рой расположены на Балтийском море. Количество 
арктических птиц там в последние десятилетия по-
стоянно снижается, едва достигая 1500 тыс. особей. 
В восточной части АЗРФ популяции практически 
всех видов водоплавающих снижают численность, 
что связано с техногенными воздействиями на про-
лете и зимовках в Азии.
Современные разнонаправленные тренды в рас-
пространении и динамике численности некоторых 
групп водоплавающих птиц Арктики также связаны 
с «позеленением» тундры. Например, за последние 
два десятилетия произошел существенный рост 
численности белощекой казарки, белолобого гуся, 
черной казарки (в азиатской части), краснозобой 
казарки, малого лебедя, пискульки и других видов, 
кормовой базой которых является травянистая рас-
тительность. В западной части АЗРФ наблюдается 
в последние десятилетия рост численности многих 
видов гусеобразных (кроме гуся-пискульки), мало-
го лебедя и снижение численности уток, что напря-
мую связано с эффектом «позеленения» тундр. Ведь 
основу питания гусей составляют зеленые части 
однодольных растений, фитомасса которых растет. 
А практически все виды арктических уток питаются 
в основном животными кормами, и их численность 
зависит от состояния кормовой базы моря и интен-
сивности воздействия хищников, которые из-за от-
сутствия циклов у леммингов чаще стали разорять 
гнезда уток на земле.
Кроме того, потепление климата в Арктике приве-

ло к тому, что при отсутствии цикличности в динами-
ке численности леммингов вырос пресс хищников на 
открыто гнездящихся птиц (раньше это происходило 
только каждые три-четыре года во время депрес-
сии леммингов). Теперь во многих районах Арктики 
воздействие песцов и хищных птиц на популяции во-
доплавающих усилилось. Гуси и лебеди, как более 
крупные птицы и к тому же сохраняющие пары всю 
жизнь, имеют значительное преимущество в охра-
не выводка по сравнению с утками. Таким образом, 
успех размножения у последних существенно сни-
зился, особенно у морянки (табл. 3).
Несомненно, «позеленение» Арктики сказалось 
и на характере и направлении миграций водо-
плавающих зеленоядных птиц, в первую очередь 
гусеебразных. Например, на основании синтеза 
результатов спутникового слежения за мигриру-
ющими птицами с передатчиками системы GPS-
GSM (данные П. М. Глазова), выявлено, что с мест 
зимовок в Западной Европе на места гнездования 
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в российской Арктике (остров Колгуев) популяция 
белолобого гуся выбирает в последнее десятилетие 
не кратчайший маршрут, которым являлся Бело-
моро-балтийский пролетный путь, а маршрут через 
центрально-черноземные регионы России, где вес-
ной отмечается обилие кормовых ресурсов (рис. 9). 
Кроме того, в 2016—2017 гг. получены уникальные 
данные о миграциях негнездящейся части гусей 
острова Колгуев в начале лета на Северный Таймыр, 
что связано с механизмом смены зон в процессе 
внутрисезонных миграций и более полным исполь-
зованием кормовых угодий: по месту гнездования 
высвобождаются кормовые ресурсы для молодых 
птиц, а популяция своей негнездящейся частью ос-
ваивает новые кормовые территории с более низ-
кой плотностью гнездования птиц, что энергетиче-
ски выгодно. Этот внутрипопуляционный механизм 
регуляции численности может рассматриваться как 

Таблица 3. Современная численность и распространение некоторых видов водоплавающих 
птиц российской Арктики (оценка, 2015 г.)

Вид

Западный сектор 
(включая Таймыр) Восточный сектор Всего в Арктике

Тыс. 
особей

Доля общей 
численности 
в Арктике, %

Тыс. 
особей

Доля общей 
численности 
в Арктике, %

Тыс. 
особей

Доля общей 
численности 
в России, %

Белолобый гусь 1293,0 91 130,8 9 1423,8 95,6

Гуменник 1042,0 95 52,2 5 1094,2 90,4

Малый лебедь 38,2 69 16,9 31 55,1 100,0

Обыкновенная гага 57,4 9 581,5 91 638,9 99,8

Гага-гребенушка 474,9 59 328,0 41 802,9 99,1

Краснозобая 
казарка

77,7 99 0,45 1 78,15 97,7

Морянка 2751 84 1089,9 16 3840,9 79,8

Пискулька 36,8 96 1,5 4 38,3 64,9

Черная казарка 295,2 100 0 0 295,2 100,0

Белощекая казарка 760,0 100 0 0 760 100,0

Белый гусь 0 0 90,5 100 90,5 100,0

Сибирская гага 0 0 241,01 100 241,01 100,0

Морская чернеть 996,1 93 80,2 7 1076,3 35,9

Кликун 31,9 93 2,23 7 34,13 19,0

Шилохвость 1686,1 86 266,8 14 1952,9 19,5

Хохлатая чернеть 436,3 95 21,3 5 457,6 5,3

Чирок-свистунок 411,4 86 65,1 14 476,5 4,4

Обыкновенный 
гоголь 63,6 98 1,5 2 65,1 2,8

адаптация к климатическим изменениям (к сдвигам 
вегетации, «позеленению» тундры, ритмике схода 
снега и пр.).

Заключение
Перестройки биоты и экосистем АЗРФ в результа-
те синергизма действия природных и антропогенных 
изменений в последние десятилетия охватили значи-
тельные площади АЗРФ — 10—20% [2—5]. Второй 
оценочный доклад Росгидромета по изменениям 
климата (2014 г.) показал, что для российской Арк-
тики температурные тренды сохранятся. Не так ин-
тенсивно, но все же идет потепление — за послед-
ние три десятилетия в отдельных регионах АЗРФ 
среднегодовая температура воздуха поднялась на 
1—3°С, площадь морского льда, хотя и с периоди-
ческими колебаниями, имеет тренд сокращения. 
«Позеленение» тундры как эффект кумулятивных 
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и каскадных изменений выступает драйвером пере-
строек в состоянии арктической биоты, в первую 
очередь в динамике численности и распростране-
нии птиц и млекопитающих. На них климатические 
изменения действуют преимущественно опосредо-
ванно — через изменение продуктивности экоси-
стем, сроки вегетации, биологическую активность 
почв и трансформацию местообитаний. Механизмы 
прямого воздействия климата на популяции аркти-
ческих животных практически не выявляются — их 
нормы реакции на факторы абиотической среды до-
статочно широки.
В АЗРФ в условиях меняющегося климата до 

старта расширения хозяйственного освоения тер-
ритории, связанного с потеплением климата, надо 
решить главную задачу сохранения арктическо-
го биоразнообразия — расширить сеть особо ох-
раняемых природных территорий (ООПТ), доведя 
их площадь до 20—30% площади зоны. Сейчас 
российская Арктика по этому показателю суще-
ственно уступает другим регионам Арктики — не 
более 5—6%. Гренландия полностью представ-
ляет собой национальный парк, на Шпицбергене 
ООПТ занимают более 50%, на Аляске — 40—45%. 
В границах АЗРФ в наше время существует око-
ло 450 ООПТ общей площадью 94,6 млн га. Они 

недостаточно репрезентативны и размещены край-
не неравномерно. А с «позеленением» тундры мы 
можем вполне естественно потерять некоторые 
уникальные типы арктических экосистем с бога-
той фауной. Так, в сети арктических ООПТ слабо 
представлены полярные пустыни островов Новой 
Земли, острова Северная Земля, типичные тундры 
западной и южной Чукотки и Западного Таймыра, 
Колымской низменности, Алазейского плоскогорья, 
тундролесья побережья Кольского полуострова, 
приокеанического сектора Восточной Сибири, кед-
ровостланниковые и тундростепные экосистемы 
севера Якутии, верховий реки Анадырь и Корякско-
го нагорья и др.

«Позеленение» Арктики вносит серьезные коррек-
тивы в стратегию сохранения биоты и экосистем 
российской Арктики, связанную с выполнением Рос-
сией обязательств по ряду международных согла-
шений, в первую очередь Конвенции по изменениям 
климата и Конвенции о биологическом разнообра-
зии. И здесь, по-видимому, нужно включить иннова-
ционные механизмы сохранения природы, а именно:
 • содействовать включению тундр и арктических бо-
лот в документы Парижского соглашения (2015 г.) 
и использовать международный рынок углеро-
да как механизм сохранения биоразнообразия 

Рис. 9. Пути миграции белолобых гусей, гнездящихся на острове Колгуев иbзимующих вbЗападной Европе. Данные П.bМ.bГлазова 
2016—2017bгг., полученные сbиспользованием передатчиков GPS-GSM

Карта | Спутник
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и экосистем на ООПТ российской Арктики (меха-
низмы защиты);

 • внедрять новые «зеленые стандарты» и Стратеги-
ческую экологическую оценку для экспертизы эко-
номических мегапроектов в российской Арктике 
(механизмы превентивных действий в сохранении 
природы);

 • внедрять новые механизмы «зеленой экономики», 
учитывающие климатогенные изменения биоты 
и адаптации для снижения экономических издер-
жек (механизм экономических стимулов);

 • развитие сети арктических ООПТ как элементов 
экологического каркаса, способного в условиях 
«позеленения» Арктики обеспечить сохранение 
биологического и экосистемного разнообразия 
российской Арктики (механизмы адаптации к бы-
стро меняющемуся климату).

Статья подготовлена по результатам исследова-
ний по теме «Закономерности современных измене-
ний арктической биоты и экосистем как основа для 
новых технологий мониторинга и территориальной 
охраны природы российской Арктики (АЗРФ)» и Го-
сударственного задания № 0148-2014-0017 (номер 
регистрации 01201352483).
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“THE GREENING” OF THE TUNDRA AS A DRIVER OF 
THE MODERN DYNAMICS OF ARCTIC BIOTA

Tishkov A. A., Belonovskaya E. A., Vaisfeld M. A., Glazov P. M., Krenke A. N., Tertytsky G. M.
Institute of geography of the RAS (Moscow, Russian Federation)

The article is based on the results of research on the topic “Regularities of modern changes in the Arctic biota 
and ecosystems as a basis for new technologies for monitoring and nature conservation of the Russian Arctic 
(AZRF)” and the state topic № 01201352483.

Abstract
In 2014—2017 with the use of remote and ground-based research, the analysis of diff erent-scale, diff erent-
time and multidirectional changes in the biota and ecosystems of the Russian Arctic in the conditions of synergy 
of the changing climate and expanding economic activity was carried out. The results of the fi rst stage of the 
research were published earlier. It is revealed that in total territories with the destabilized mode of development 
make more than 10% of the area of azrf. The reasons for the destabilization of ecosystems — “greening” of 
the tundra-are mainly due to an increase in productivity due to the growth of the projective cover of grassy and 
shrub vegetation. It is the driver of many modern processes of dynamics of Arctic biota (composition, distribu-
tion and changes in the number of birds and mammals) and the causation chain aff ects the traditional economy 
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Бранко, 2012. — 320 с.
26.  Состояние охотничьих ресурсов в Российской 
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of the indigenous peoples of the North and regional features of the industrial development of the Russian Arctic. 
The article presents data on changes in population dynamics, distribution and migration of some representa-
tives of the Arctic biota — lemming, wild reindeer, wolverines, sea and water birds. The greening of the Arctic 
is making major adjustments to the strategy for the conservation of the biota and ecosystems of the Russian 
Arctic, related to the implementation of obligations under a number of international agreements, primarily the 
Convention on climate change and the Convention on biological diversity.

Keywords: Arctic, Arctic biota and ecosystems, remote sensing, NDVI, “greening” of tundra, population dynamics, migrations, area, lemmings, 
waterfowl, reindeer.
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