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Сведения о различных формах химических элементов, таких как Na, K, Са, Mg, Al, Fe, Мn, способ-
ствуют пониманию генезиса малоизученных почв северных побережий. Проведен анализ состава
различных форм соединений элементов. Для определения валового содержания использована
смесь концентрированных HF, HClO4 и HCl, кислоторастворимых соединений – смесь концентри-
рованных растворов кислот HNO3 и H2O2, подвижных – ацетатно-аммонийный буферный раствор.
Показано, что содержание привносимых элементов для почв маршевой зоны в большей мере опре-
деляется количеством и составом твердого стока, поступающего с морской водой и водосборов по-
бережья. Для минеральных горизонтов почв отмечена тесная корреляция между содержанием или-
стой фракции и обменными формами К, Mg, Al (R2 = 0.4–0.5), а также сильноподвижными форма-
ми этих же элементов, включая Fe (R2 = 0.6–0.8). На распределение элементов по профилю
зональных почв, формирующихся на наиболее высоких позициях рельефа, существенное влияние
оказывают условия мерзлотного режима и импульвиризация солей.
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ВВЕДЕНИЕ

В мировом масштабе береговая линия Россий-
ской Федерации является самой протяженной.
Несмотря на высокий интерес научного сообще-
ства к экосистемам высоких широт, сектор при-
брежной части арктической зоны до настоящего
времени остается недостаточно изученным [17].
Наименее исследована территория побережья
Баренцева моря [3, 40, 45, 46, 52].

Связующим звеном биологического и геоло-
гического круговоротов веществ Земли является
почва – своеобразная буферная система, обеспе-
чивающая развитие всех компонентов экосистемы
и биосферы в целом. Воздействие агентов морской
воды создает уникальную геохимическую обста-
новку, не характерную для большинства почв су-
ши. Под действием соленых вод в маршевой зоне
формируется определенный баланс химических
компонентов, изменяется реакционная способ-
ность соединений с последующей трансформацией
продуктов их взаимодействия [34]. При удалении
от уреза воды вглубь материка влияние моря на

почву ослабевает и проявляется лишь за счет им-
пульверизации и выпадения на ее поверхность со-
леных морских вод в виде аэрозолей. На водоразде-
лах арктической зоны латеральная и радиальная
дифференциация веществ почв, как интегральный
показатель их функционирования, существенно
ограничивается условиями мерзлотного режима [7,
16, 31, 35, 54]. Единая концепция фракционного
анализа элементов в почвах до сих пор не разра-
ботана. В силу большого числа используемых для
этих целей методов и схем создаются трудности
при сравнении полученных данных [37, 62].

Цель исследования – охарактеризовать фрак-
ционный состав Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn в поч-
вах побережья Баренцева моря (Хайпудырская
губа). Работа является продолжением цикла пуб-
ликаций об особенностях состава и свойств почв
данной территории [53–56, 58].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Район исследований располагается в при-

брежной части Хайпудырской губы Баренцева
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моря. Природные условия и факторы почвообра-
зования территории детально описаны ранее [53,
56]. Разнообразие растительных ассоциаций, гео-
морфологических условий, почвообразующих суб-
стратов, а также специфические климатические
условия района определили значительную пестро-
ту почвенного покрова.

При проведении полевых исследований поч-
венные разрезы были заложены на пяти наиболее
характерных для исследуемой территории участ-
ках, которые по уменьшению влияния степени за-
соления морскими водами можно расположить в
следующий ряд: участок I затапливается регулярно,
в каждый прилив (марши низкого уровня) – уча-
сток II расположен в 100 м от первого в глубь мате-
рика, подвергается периодическому подтоплению
солеными водами во время сизигийных приливов,
штормов и нагонов (марши среднего уровня) –
участок III находится на надпойменной террасе
р. Море-ю (марши среднего уровня) – участок IV
размещен на высоком обрывистом берегу, под-
верженном влиянию импульверизации (плоско-
полигональный болотный комплекс) – участок V
занимает часть выровненной водораздельной
территории, менее всех доступной воздействию
соленых морских вод (табл. 1).

Названия почв даны в соответствии с класси-
фикацией и диагностикой почв России [27, 51] и
системой мировой базы почвенных ресурсов [38].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
При проведении полевых исследований в

различных ландшафтных условиях были зало-
жены опорные разрезы, основной метод изуче-
ния которых – традиционный морфологиче-
ский анализ вертикального почвенного профиля
с последующим отбором проб по генетическим
горизонтам в соответствии с требованиями
ГОСТа 17.4.4.02-20171.

Химический состав почв приведен в табл. 2, 3.
Для определения валового содержания элементов
в минеральных горизонтах почв выполняли раз-
ложение образцов смесью концентрированных
кислот HF + HClO4 + HCl при t = 180°С [63]. Из-
мерение количества кислоторастворимых форм
элементов всех образцов почв так же выполняли
методом микроволнового вскрытия с использова-
нием СВЧ-минерализатора “Минотавр-2” (Рос-
сия, ООО “Люмэкс”). Данный прием предпола-
гает разложение почв смесью концентрирован-
ных растворов азотной кислоты и перекиси
водорода в соотношении 10 : 1 при t = 200°С под
давлением восемь атмосфер. Сравнительные из-
мерения показали [20, 30], что подобный метод
обеспечивает полное разложение органической

1 ГОСТ 17.4.4.02-2017. Охрана природы. Почвы. Методы от-
бора и подготовки проб для химического, бактериологиче-
ского, гельминтологического анализа. М.: Стандартин-
форм, 2018. 10 с.

Таблица 1. Объекты исследования

Строение профиля Почва Напочвенный покров

Участок I (68°19′49.0″ с. ш., 59°31′05.0″ в. д.)
W(0–3)–ACao,h(3–24)–ACao,g(24–67)–
СG(67–89)–СG⊥(89–97)

Маршевая примитивная гиттиевая 
иловато-легкосуглинистая (Tidalic 
Fluvisol (Loamic, Protosalic))

Моноценоз Carex subspathacea 
(осока обертковидная)

Участок II (68°19′49.4″ с. ш., 59°31′07.8″ в. д.)
AYao(0–10)–AYh(10–19)–ACao,g(19–30)–
СG(30–63)–СG(63–78)

Маршевая дерново-глеевая легкосу-
глинистая (Gleyic Tidalic Fluvisol 
(Arenic, Ochric, Epiprotosalic))

Осоково-злаковое сообще-
ство с галофитами

Участок III (68°18′26.5″ с. ш., 59°44′12.8″ в. д.)
AYao(0–4)–AYh(4–11)–ACao,h,g(11–30)–
СG(30–57)–СG⊥(57–66)

Маршевая примитивная дерново-
глеевая тяжелосуглинистая (Gleyic 
Tidalic Fluvisols (Loamic, Ochric, 
Epiprotosalic))

Разнотравно-злаковое расти-
тельное сообщество с галофи-
тами

Участок IV (68°20′05.7″ с. ш., 59°33′21.9″ в. д.)
О(0–1)–Т1(1–16)–Т2(16–23)–Т⊥(23–30) Торфяная олиготрофная мерзлот-

ная (Cryic Folic Histosol)
Кустарничковое мохово-
лишайниковое растительное 
сообщество

Участок V (68°16′58.9″ с. ш., 59°54′49.5″ в. д.)
О(0–3)–Т1(3–11)–Т2(11–13)–Gсf,tx(13–27)– 
G1(27–38)–G2(38–55(69))–G⊥(55(69)–75)

Торфяно-глеезем криогенно-оже-
лезненный мерзлотный (Histic 
Reductaquic Cryosol)

Пушицево-кустарничковое 
моховое растительное сооб-
щество
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матрицы. В этой связи для органогенных гори-
зонтов тундровых почв участков IV и V результа-
ты данного метода принимали за валовое содер-
жание элементов. Подвижные формы элементов
экстрагировали ацетатно-аммонийным буфер-
ным раствором (ААБ) с pH 4.8 [10]. Закономерно-
сти аккумуляции водорастворимых форм Na+,
K+, Mg2+ и Са2+ данных почв и методы их опреде-
ления приведены ранее [56]. Содержание элемен-
тов в пробах измеряли методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой Spectro Ciros SPECTRO ARCOS. Коли-
чество аморфных и слабоокристаллизованных
соединений Fe и Al определяли методом Тамма (Т),
свободных (несиликатных) форм Fe – методом
Мера-Джексона (МД).

В пределах почвенных профилей для мине-
ральных горизонтов почв выделили следующие
фракции элементов: “наименее подвижная (слабо-
подвижная)” – по разности валового содержания
(HF + HClO4 + HCl) и содержания форм элемен-
тов, растворимых в (HNO3 + H2O2)-вытяжке и
“сильноподвижная” – по разности содержания
элементов, измеренных в (HNO3 + H2O2)-вытяж-
ке и в ААБ. Для органогенных горизонтов почв
необменные формы определяли по разности содер-
жания элементов в (HNO3 + H2O2)-вытяжке и их
концентрации в ААБ растворе. Для всех образцов
почв обменные формы – фракция, рассчитанная
по разности между содержанием элементов в ААБ
и водной вытяжке.

Оценку гранулометрического состава выпол-
няли методом пипетки в соответствии с обще-
принятой методикой [4]. Определение значений
рН проводили на ионометре универсальном Ани-
он-4100 (Россия). Данные получены в аккредито-
ванной лаборатории Экоаналит, а также отделе
“Почвоведение” Института биологии Коми НЦ
УрО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Факторы, определяющие распределение элемен-

тов в почвах. В поверхностных горизонтах источ-
ником различных форм элементов в основном
служат растительные остатки. Для растительных
сообществ высоких широт характерен менее ин-
тенсивный биологический круговорот веществ.
Это является следствием как небольшого ежегод-
ного нарастания, а, следовательно, и поступле-
ния в опад органической массы, так и в целом не-
высокой зольности растений арктической пусты-
ни и тундры [42].

В минеральных горизонтах распределение эле-
ментов определяется гранулометрическим и мине-
ралогическим составом почв. В тонкодисперсных
фракциях, обладающих более высокой емкостью
катионного обмена, накапливаются, прежде всего,

Al и Fe, а также K и Mg – компоненты кристалли-
ческих решеток слоистых силикатов [36]. Причи-
ной накопления Ca и Mg могут быть также карбо-
наты, диагностируемые в отдельных горизонтах
[53]. Активная жизнедеятельность птиц на побе-
режьях арктических морей является источником
поступления K+, Ca2+ и Mg2+ [21]. Орнитофауна
приобретает здесь заметное значение в процессе
почвообразования [18, 68]. На этом фоне проис-
ходит обогащение прибрежных почв Na и Mg за
счет поступления легкорастворимых солей с мор-
ской водой и путем импульверизации.

На распределение элементов в почвах марше-
вой зоны существенно влияет протекание совре-
менных седиментационных процессов в связи с
приносом минерального наилка на поверхность
почвы во время продолжительных и обильных
весенних половодий, штормов и др. Это приво-
дит к постоянному омолаживанию субстрата,
росту почвенного профиля вверх и погребению
ранее сформировавшихся горизонтов. Опреде-
ленной спецификой накопления элементов ха-
рактеризуются приречные зоны вблизи устьев
крупных рек, где происходит смешение двух ти-
пов вод – речных и морских. Эти зоны называ-
ются маргинальными фильтрами [32]. Под воз-
действием электролита (морской воды) наблю-
даются значительные по масштабам процессы
коагуляции и флокуляции растворенных (колло-
идных) и взвешенных веществ, образование све-
жих оксигидратов Fe, Al, Mn [64, 69]. Седимента-
ция и сорбция дополняются биоассимиляцией и
биофильтрацией. Большей сорбционной емкостью
обладает глинистый материал, далее органическое
вещество и соединения Fe. Таким образом, марги-
нальные фильтры, контролируя распределение и
баланс элементов в океане, обеспечивают накопле-
ние разных их форм как на дне, так и в затопляе-
мом при разливе реке пространстве. В этой зоне
откладывается 93–95% от взвешенных и 20–40%
от растворенных веществ речного стока, включая
загрязнения [12, 67]. Накоплению Al и Fe способ-
ствуют нейтральная реакция и непромывной тип
водного режима почв.

Существенное значение в распределении эле-
ментов в почвенных профилях оказывают крио-
генные процессы, интенсивность которых опре-
деляется температурным фактором, количеством
влаги, участвующей в фазовых переходах вода–
лед, и минералого-гранулометрическим составом
почвенной массы [47]. Разнонаправленная ми-
грация веществ, вызывающая надмерзлотную ак-
кумуляцию элементов и их криогенные “подтяж-
ки”, представляет собой уникальное проявление,
связанное с ролью мерзлоты как геохимического
барьера и “стартера” [13]. В северном полушарии
ареал объектов с подобными явлениями доста-
точно велик [35]. Нисходящие и восходящие по-
токи веществ в почвенном профиле разнесены во
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времени в течение календарного года. Эффект
разнонаправленной миграции определяется по
правилу сложения векторов [43].

Надмерзлотную аккумуляцию Al и Fe в виде
органо-минеральных компонентов связывают с
“мерзлотной ретинизацией гумуса” (вмыванием
и накоплением бесцветного гумуса) [1, 6, 19, 23,
25, 39, 47, 49, 50]. Согласно Арчеговой [1], промо-
раживание почв вызывает криогенное концентри-
рование подвижных форм органических и мине-
ральных компонентов у промерзающей поверхно-
сти, что способствует коагуляции этих веществ,
дегидратации и закреплению на месте образования
в ходе полного промерзания минеральной массы.
Изменения, вызванные криогенными процессами,
являются устойчивыми, что обусловливает их уси-
ление при повторном развитии тех же процессов
[1]. В пользу подобного механизма также выступа-
ют результаты модельных опытов по проморажи-
ванию [60]. На примере минеральных горизонтов
темно-каштановых почв при воздействии отрица-
тельных температур зафиксировано достоверное
уменьшение количества водорастворимой фрак-
ции органического углерода при одновременном
увеличении содержания их щелочно-гидролизуе-
мых форм. Таким образом, органо-минеральные
комплексные соединения преимущественно в ве-
сенне-летний период могут мигрировать вглубь
профиля и накапливаться над мерзлотой. Ранее
было показано накопление в надмерзлотной толще
торфяно-глеезема (почва участка IV) углерода ор-
ганических соединений, а также его водораство-
римых форм [53, 56, 58]. Второй, нисходящий,
процесс перемещения элементов в почвах –
криогенный массообмен, в частности, криотур-
бация, проявляющаяся в “затаскивании” мало-
подвижного гумуса из верхних горизонтов вглубь
профиля [15, 16, 61, 66, 70, 72]. Следует отметить,
что это явление может обеспечивать накопление
Al и Fe, связанных с органическим веществом, в
любой части почвенного профиля.

Не меньший интерес и дискуссию вызывают
данные о миграции элементов в осенне-зимний пе-
риод, которая происходит преимущественно в об-
ратном направлении – с восходящими потоками
влаги к иссушаемому, сезонно-промерзающему
верхнему слою почвы [14, 22, 23, 33, 39]. По дан-
ным авторов [24], исследовавших температурный
режим сезонно-промерзающих тундровых почв
лесотундры и южной тундры с разной глубиной
залегания мерзлоты, зона нулевых температур на
глубине 20–50 см может сохраняться в течение 1–
2 месяцев, тогда как промерзание влажной торфя-
ной толщи происходит гораздо быстрее, что созда-
ет градиент влажности в сезонно-талом слое. Су-
ществуют сведения о миграции поровых растворов
к поверхности в мерзлотных почвах и зимой, в те-
чение всего периода стояния снежного покрова
[48]. Так, эксперименты по определению скорости

миграции в мерзлых породах в Антарктиде показа-
ли, что ионы 36Cl мигрируют за 25 дней на расстоя-
ние в 7 см [71]. При этом скорость перемещения
солей в профиле контролируется градиентом
влажности [26]. Это приводит к формированию
криогенных солевых ореолов из легкораствори-
мых форм металлов в приповерхностной части
сезонно-талого слоя [33, 48].

Миграция Al может происходить как в виде
алюмоорганических комплексных соединений (в
широком интервале значений рН), так и в виде
аквагидроксокомплексов (рН < 5). Величина вы-
носа/накопления Al зависит от водного режима с
учетом влияния на него мерзлотных явлений.
Наряду с истинными растворами возможно подня-
тие и коллоидных растворов [33]. Количество ми-
грационной влаги, несущей с собой тонкодисперс-
ные частицы, зависит от типа субстрата и скорости
промерзания. В профиле почвы при медленном
темпе промораживания количество влаги, пере-
мещаемой к фронту промерзания, обычно боль-
ше, чем при быстром [33]. В изученном торфяно-
глееземе (участок V) аккумуляция Fe представле-
на морфологически в виде охристо-ржавой кай-
мы, образующейся в верхней части относительно
обедненного соединениями железа сизо-голубого
глеевого тиксотропного горизонта Gсf,tx (13–27 см),
а также ржавыми “языками”, проходящими сквозь
эту толщу. Накопление соединений алюминия
морфологически не очевидно.

Подобное распределение элементов является
результатом восходящих криогенных миграций
восстановленных форм Fe и Mn к фронту про-
мерзания с последующим их окислением и фор-
мированием охристых аккумуляций в виде ферри-
гидрита, гетита или ферроксигита. Мобилизации
поливалентных металлов способствует специфика
окислительно-восстановительных условий. Со-
гласно литературным сведениям, в торфяных мерз-
лотных почвах северной лесотундры выражено по-
степенное изменение условий от переходных
(слабо-окислительных/слабо-восстановительных)
Eh = 330–400 мВ в сезонно-талом слое к умерен-
но восстановительным Eh = 180–230 мВ в слоях
на глубине 80–100 см, где преобладают Fe(II) и
Mn(II) [5].

Таким образом, условия почвообразования на
исследуемой территории обеспечивают широкую
вариативность источников изучаемых элементов
и механизмов их стабилизации. С позиций этих
знаний рассмотрим содержание различных форм
элементов в почвах.

Фракционный состав элементов. Слабоподвиж-
ные формы элементов. Нахождение элементов в
наименее подвижной фракции, вероятно, обес-
печивается присутствием устойчивых к выветри-
ванию минералов, таких как калиевые и кальцие-
вые полевые шпаты (К, Са, Al), плагиоклаз (Nа,
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Са), амфибол (Са, Mg), диоктаэрические слюды
(Al, Fe, Mn, Mg) и др. Согласно [28], минералы
имеют разную устойчивость к процессам криоген-
ного выветривания минерального вещества. Ряд по
возрастанию устойчивости минералов имеет вид:
кварц → пироксены → амфиболы → полевые шпа-
ты → слюды.

В маршевых почвах вклад наиболее устойчи-
вой фракции в общее содержание элементов су-
щественно различается (рис. 1). Так, для Na и K
этот показатель составляет 80–90, Са и Al – 50–
80, Mn – 20–60, Mg – 20–45, Fe – 10–45%.

В торфяно-глееземе доля слабоподвижных
форм в общем содержании имеет сходный диа-
пазон только для К и Mg, больше вклад наибо-
лее устойчивых форм Na – до 99%. Меньшая
роль Са (50–60%), вероятно, связана с тем, что
почва не содержит карбонатов. Вклад остальных
элементов несколько ниже, чем в маршах – Al
(35–60), Mn (7–25) и Fe (13–23%). Следует так-
же отметить, что в профиле торфяно-глеезема
наиболее существенный вклад слабоподвижных
форм всех элементов присущ законсервированной
мерзлотной толще G┴ (55(69)–76 см), в меньшей
степени подвергающейся процессам выветрива-
ния и поступления элементов из вышележащих
слоев. Напротив, для большего числа элементов
минимальная доля слабоподвижных форм свой-
ственна надмерзлотному глеевому горизонту G2
(38–55(69) см). При достаточно однородном
гранулометрическом составе минеральной тол-
щи (табл. 2) именно надмерзлотный горизонт
характеризуется накоплением углерода органи-
ческих соединений.

Исключение составляет профильное распре-
деление разных форм Fe и Mn. Общим для этих
двух элементов является низкое содержании силь-
ноподвижных форм над мерзлотой, а также прак-
тически полное отсутствие наиболее устойчивых
соединений элементов в верхнем минеральном го-
ризонте. В этой подподстилочной толще валовое
содержании Fe практически полностью представ-
лено его сильноподвижными формами, а Mn, до-
полнительно, и обменными (64 и 30% от валового
содержания соответственно). Таким образом, спе-
цифика распределения поливалентных Fe и Mn
свидетельствует о существенном преобразовании
верхней части минеральной толщи торфяно-глее-
зема, расположенной непосредственно под торфя-
ным слоем, а также горизонта над мерзлотой.

Сильноподвижные формы элементов. В марше-
вых почвах доля данной фракции от валового со-
держания для различных элементов колеблется
существенно: Na – до 10, K – 10–20, Ca – 15–30,
Mg – 40–65, Al – 20–50, Fe – 50–85, Mn – 10–60%.
Для торфяно-глеезема вклад сильноподвижных
форм Na не превышает 2, К – 13–18, Ca – 50–60,
Al – 35–60, Fe – 13–23, Mn – 7–25%, что несколь-

ко меньше, чем в маршевых почвах, в отношении
Mg значения сопоставимы.

Для горизонтов засоленных почв отмечена тес-
ная взаимосвязь содержания сильноподвижных
форм Al с Fe, а также K с Fe, Al и Mg (R2 = 0.88–0.94,
рис. 2a), что свидетельствует об их общих источ-
никах, таких как слюды, иллиты, хлориты, смек-
титы, вермикулиты. Эта гипотеза подтверждается
тесной корреляцией между количеством сильно-
подвижных форм Mg, K, Al, Fe и содержанием
илистой фракции, R2 = 0.63–0.78 (рис. 2b).

В надмерзлотной толще торфяно-глеезема вы-
ражено незначительное накопление сильнопо-
движных форм Al и Fe по сравнению с выше- и
нижележащими горизонтами. Вероятно, это мо-
жет быть связано с нисходящей миграцией наи-
более растворимых форм соединений названных
элементов вплоть до мерзлоты как водоупора.
Однако более выраженной зоной накопления
сильноподвижных форм Al и Fe является гори-
зонт, следующий за торфяной толщей. Здесь от-
мечено превышение содержания этой фракции
обоих элементов в 1.3–1.5 раза по сравнению с
нижней частью профиля. К факторам, препят-
ствующим и компенсирующим нисходящую ми-
грацию сильноподвижных форм, могут быть от-
несены тиксотропные свойства горизонта Gсf,tx
(13–27 см) и восходящие потоки Fe-содержащих
соединений. Тиксотропный горизонт характери-
зуется отсутствием структуры и обладает очень ма-
лой пористостью – даже невысокое содержание
влаги приводит к заполнению всех пор водой [23].
Аккумуляция влаги в этой части профиля объясня-
ется наличием моховой подстилки, предохраняю-
щей верхние слои от физического испарения за
счет большой водоудерживающей способности,
среднесуглинистым гранулометрическим соста-
вом, низкой водопроницаемостью и преоблада-
нием связанных форм влаги [2, 22, 23, 29, 41].

Оксалато- и дитионитрастворимые формы Al,
Fe. Традиционно химическое фракционирование
соединений Fe в нашей стране ведется по схеме,
предложенной Зонном. Однако исследования
последних лет показали дискуссионность интер-
претации результатов химической экстракции со-
единений Fe из почв [9]. Согласно данным, полу-
ченным с использованием мессбауэровской спек-
троскопии, предлагается несколько иная структура
соединений Fe. В автоморфных почвах содержа-
ние соединений, извлекаемых вытяжкой Тамма,
следует рассматривать как количество Fe(III) в
составе легкоразрушаемых комплексных соеди-
нений. В гидроморфных минеральных почвах с
застойным режимом влажности содержание ок-
салаторастворимых соединений отражает количе-
ство Fe, которое растворяется на начальной стадии
биогенного восстановления Fe(III). Содержание
дитионитрастворимых соединений следует рас-
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сматривать как количество железа (III) в составе
восстанавливаемых растворимых веществ как
(гидр)оксидов, так и силикатов, потенциально спо-
собных к восстановлению в переувлажненных поч-
вах с достаточно высоким содержанием доступного
микроорганизмам органического вещества.

Исследования показали, что критерий Шверт-
мана КШ = Feo/Fed превышает единицу (1.0 < КШ 

 3.8), что свидетельствует о неаддитивности вы-
тяжек Тамма и Мера-Джексона [8]. Принцип ад-
дитивности вытяжек реализуется в горизонте
AYao (0–4) почвы третьего участка (  6.21), в
наиболее кислых горизонтах ACao,g (19–30), CG
(30–63 см) почвы второго участка (  3.58–4.1),
а также в большинстве горизонтов тундровых
почв. Содержание ионов Fe в вытяжках Тамма и
Мера-Джексона тесно взаимосвязано (R2 = 0.88).

Концентрация оксалаторастворимого Al в пре-
делах почвенных профилей меняется в диапазоне
от 0.02 до 0.2% (менее 6% от валового содержания).
Количество Fe, извлекаемое двумя растворителями
из различных генетических горизонтов всех иссле-
дуемых почв, сопоставимо между собой и характе-
ризуется колебанием значений от 0.1–2%. Доля

≤
≤

2Н ОрН

2Н ОрН

несиликатных форм Fe от его валового содержания
в маршевых почвах составляет 3–40%. В минераль-
ной части торфяно-глеезема вклад оксалатораство-
римых форм элементов равен 20–90, дитионитрас-
творимого Fe – 30–100%. В тиксотропном гори-
зонте Gсf,tx (13–27 см) содержание экстрагируемых
форм Fe (особенно дитионитрастворимого) на 80–
100% соизмеримо с количеством сильноподвиж-
ных форм и валовым содержанием элемента,
вглубь профиля вклад этих форм ослабевает до
20–40%. Аккумуляции окасалаторастворимого Al
в тиксотропном горизонте не отмечено.

Более высокое содержание Al и Fe в минераль-
ных горизонтах торфяно-глеезема по сравнению
с маршевыми почвами может быть связано с
большей кислотностью почв и образованием ме-
талло-органических соединений. На педохимию
Fe, помимо значений рН, влияет окислительно-
восстановительный статус почв (в данном иссле-
довании мониторинга окислительно-восстано-
вительного потенциала выполнено не было). При
низких значениях рН Fe может быть существенно
более подвижно, чем Al.

Корреляция содержания оксалато- и дитионит-
растворимых форм элемента с сильноподвижными

Рис. 2. Взаимоcвязь содержания элементов в составе сильноподвижной фракции почв между собой (a), с содержанием
илистой фракции (ИФ) почв (b).
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его формами отсутствует (R2 = 0.3–0.4). Раствором
Тамма извлекается в 10–50 раз меньше Al и по
сравнению с его количеством, относимым к силь-
ноподвижной фракции. Превышение содержания
сильноподвижного Fe над его концентрациями в
вытяжках Тамма и Мера-Джексона тоже имеет ме-
сто, но в меньшей степени (1.1–24 раза), причем
для горизонтов торфяно-глеезема кратность невы-
сока по сравнению с почвами маршей. При этом с
глубиной отмечено последовательное увеличение
отношения масс сильноподвижной и окасалато-
растворимой фракций (от 1 до 4).

Обменные формы элементов. Термин “обмен-
ные катионы” в отношении торфяных горизон-
тов, представленных неразложившимися и сла-
боразложившимися растительными остатками,
относится с определенной долей условности.
Дополнительно терминологическая неточность
касается ионов Na в засоленных почвах, а также
ионов кальция в карбонатсодержащих горизон-
тах. Более точно – фракция ионов, переходящих
в ацетатно-аммонийную вытяжку, за вычетом их
водорастворимых форм, то есть в соответствии с
методами их измерения.

В торфяной олиготрофной почве доля обмен-
ных форм K и Mn уменьшается с глубиной, при
увеличении участия Al, Fe и Na, значения для Са
и Mg меняются разнонаправленно. По всей веро-
ятности, превалирующее количество катионов,
входящих в состав морской воды, в поверхностной
толще этой почвы связано с аэральным переносом
вещества на поверхность водораздела. Таким обра-
зом, происходит обогащение поверхностных гори-
зонтов торфяных почв элементами не только водо-
растворимой фракции, на что указывалось ранее
[56], но и подвижной, извлекаемой ацетатно-ам-
монийным буферным раствором.

В минеральных горизонтах всех почв доля об-
менного Mg от валового содержания составляет
10–20, Ca – 10–30, Al – не более 0.5 и Fe – менее
10%. Вклад обменных форм K, Na, Mn от общего
количества для почв маршей и водоразделов раз-
личается существенно и имеет соответствующие
значения для пяти исследуемых участков: 1–4, 1–
22, 3–53 и 1, менее 0.1, 2–20% соответственно.
Количество обменных Mg, K, Al и илистой фрак-
ции взаимосвязаны (R2 = 0.44–0.50), для других
элементов эта связь отсутствует.

Кислотность почв. Маршевые почвы характери-
зуются широким диапазоном значений  – от
3.58 до 7.20 (табл. 3). Почвы участков I и II имеют
контрастные кислотные профили, изменение
значений  с глубиной разнонаправлено.
Разница рН соседних горизонтов существенна –
достигает 1.5–2.3 ед. рН. В этих почвах, располо-
женных друг от друга на расстоянии 100 м, наи-
более кислые горизонты находятся на близких
глубинах (соответственно 3–24 и 19–30 см), что,

2Н ОрН

2Н ОрН

вероятно, связано со сходными условиями поч-
вообразования. Кислотность в профиле почвы
участка III, наиболее отдаленной от моря и фор-
мирующейся на надпойменной террасе, меняется
незначительно (  6.6–6.9).

Высокие значения рН почв обусловлены при-
сутствием карбонатов, а также регулярным воз-
действием соленых морских вод. Все эти факторы
способствуют накоплению талассофильных эле-
ментов (Na, Mg, Са). Как было показано ранее
[53], большим содержанием углерода неоргани-
ческих соединений характеризуется почва мар-
шей низкого уровня, затапливаемая в каждый
прилив, а в ней – поверхностный слой. Карбона-
ты обнаружены и в нижнем горизонте почвы тре-
тьего участка. В почвы литоральной зоны карбо-
наты поступают преимущественно за счет прино-
са Снеорг в составе морской воды и карбонатных
отложений.

Помимо непосредственного влияния морской
воды, возможно повышение значений рН почв и
за счет реакций катионного обмена – вытеснения
обменных протонов и ионов алюминия катиона-
ми, входящими в состав воды, нагоняемой при-
ливами. В какой форме поступает углерод неорга-
нических соединений почв (растворенные гидро-
карбонаты, карбонаты, взвеси) не установлено.

Бескарбонатная маршевая почва участка II,
испытывающая наименьшее воздействие мор-
ской воды, по сравнению с почвой первого участ-
ка, более кислая  3.6–5.5, рНKCl 3.3–5.1. Го-
ризонт ACao,g (19–30 см) с сильнокислой реак-
цией диагностирован, как указано выше, в
срединной части профиля. Обращает на себя
внимание незначительная разница значений рН
водной и солевой суспензий (∆рН 0.3). Этот го-
ризонт отличается от выше- и нижележащей
толщ отсутствием гидрокарбонат-иона [55], не-
большим количеством валовых форм Ca, Mg и
K, в некоторой степени и Na, минимальным со-
держанием органического углерода (при колеба-
нии от 4.8 до 75 г/кг), наименьшей долей глини-
стых частиц <0.01 мм (при варьировании в про-
филе от 8 до 14%).

Кроме специфики приносимого морем суб-
страта [65], соленость вод также является значи-
мым фактором, влияющим на химический состав
наилка. Соленость воды – переменный параметр,
зависящий от количества выпадающих атмо-
сферных осадков, испарившейся влаги, объема
притока менее соленых морских [56] и талых вод.
Однако в большей степени межгодовая изменчи-
вость солености морской воды, особенно у побе-
режья, зависит от весьма выраженных колебаний
речного стока, обусловленных проведением раз-
личных водохозяйственных мероприятий [11]. В
80-е годы прошлого столетия начало функциони-
ровать Печорское водохранилище – технологи-

2Н ОрН
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ческий водный объект Печорской гидроэлектро-
станции. Водоем был создан искусственно на
правом берегу р. Печора в 1984 г. Вблизи г. Печо-
ра были залиты два небольших озера и прилегаю-
щие заболоченные лесные участки. Площадь водо-
хранилища составляет 574 га. Уменьшение содер-
жания катионов щелочных, щелочноземельных
металлов и гидрокарбонат-иона в прибрежных во-
дах Хайпудырской губы могло быть связано с меро-
приятиями, вызывающими повышенный речной
сток р. Печоры – главной водной магистрали,
ежегодно доставляющей примерно 130 км3 прес-
ной воды. Если провести ориентировочные рас-
четы, взяв средний “прирост” маршевых почв до
1 см/год [44], а глубину наиболее кислого слоя 3–
30 см, то можно предположить, что наиболее кис-
лая толща могла начать формироваться как раз
около 30 лет назад. Данная гипотеза требует более
детальной проработки.

Тундровые почвы, расположенные выше ли-
торальной зоны и испытывающие влияния мор-
ских вод только за счет импульверизации, имеют
кислую реакцию. Вглубь профилей значения рН
увеличиваются. В торфяных горизонтах 
колеблется 3.8–4.4, рНKCl – 2.7–3.5. Природа об-
менной кислотности органогенных горизонтов
была подробно исследована ранее [55, 56]. Пока-
зано доминирование сильнокислотных компо-
нентов (рKа ≤ 3) в составе обменной кислотности
почв, обусловленной кислотами (“обменным
H+” по Соколову). Вклад ионов Fe3+ в формиро-
вание обменной кислотности органогенных го-
ризонтов почв с рНKCl ≤ 3.0 может достигать 60%.
Источником кислотности солевых вытяжек могут
быть низкомолекулярные кислоты (щавелевая,
малеиновая, лимонная), наиболее сильнокислот-
ные группы растворимых фульвокислот, а также
кислоты твердой фазы почв, отдающих протоны в
ходе реакций катионного обмена с ионами калия.
Накоплению в твердой фазе почв соединений
кислой природы способствует низкое содержа-
ние различных форм Ca2+ и Mg2+, участвующих в
их нейтрализации. Как упоминалось выше, со-
держание зольных элементов в тканях растений
этой территории несколько меньше по сравне-
нию с данными показателями у аналогичных рас-
тений более южных широт [42]. Этот факт является
одной из причин распространения сильнокислых
торфяных почв в районах Крайнего Севера. Кроме
того, питание олиготрофных почв в отличие от эв-
трофных осуществляется за счет атмосферных
осадков с низким содержанием катионов.

Глеевые горизонты существенно менее кислые
по сравнению с органогенными. Указанные вы-
ше особенности водного режима тундровых почв
препятствуют выносу K+, Na+, Ca2+ и Mg2+. По-
вышению значений рН может способствовать
также сам процесс восстановления Fe3+, свой-

2Н ОрН

ственный глеевым горизонтам и сопровождаю-
щийся поглощением протонов в соответствии с
реакцией: Fe(OH)3 + 2H+ ↔ Fe2+ + 1/4O2 + 5/2 H2O,
на что указывалось ранее [57].

Солевые вытяжки глеевых горизонтов суще-
ственно более кислые – на 1.5–2 ед. рН ниже по
сравнению водными. Ранее при анализе вариа-
ции кислотных свойств автоморфных суглини-
стых почв ряда южная тайга → средняя тайга →
→ северная тайга → южная тундра, нами было
высказано предположение [57, 59], объясняющее
эту особенность глеевых горизонтов. Вероятно,
кислотно-основные свойства глеевых горизонтов
обуславливаются не столько органическими соеди-
нениями, образующимися в подстилке, сколько
минеральными компонентами. Возможно, в глее-
вых горизонтах присутствуют обменные сильно-
кислотные компоненты (например, соединения
Fe3+), которые определяют низкое значение рНKCl
даже при их небольшом содержании (низкая об-
менная кислотность), но не переходят в жидкую
фазу водной суспензии при определении 
(  высокие).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование прибрежных почв Хайпудыр-

ской губы показало, что на сравнительно неболь-
шой площади, находящейся в зоне влияния мор-
ских течений, существует своеобразная совокуп-
ность факторов педогенеза, обуславливающая
формирование здесь специфических почв с ши-
роким диапазоном варьирования разных форм
элементов (Na, К, Са, Mg, Al, Fe, Мn).

Под действием приливов и отливов за счет седи-
ментации пылеватых и илистых отложений по от-
логим низким берегам накапливается значительная
часть осадков. Результатом этого является образо-
вание почвенных слоев, существенно отличающих
по составу и свойствам. Помимо специфики соста-
ва твердого стока значительная межгодовая измен-
чивость количества привносимых элементов опре-
деляется колебаниями солености морской воды,
в том числе связанной с проведением различных
водохозяйственных мероприятий.

Содержание Na, Mg, в меньшей степени Са,
зависит от притока легкорастворимых солей с во-
дой и посредством импульверизации. В мине-
ральных горизонтах засоленных почв распределе-
ние слабо- и сильноподвижных форм элементов
определяется также гранулометрическим соста-
вом наносов, приносимых морем и/или рекой
Море-ю (маршевая примитивная дерново-глее-
вая тяжелосуглинистая почва). Горизонты, бога-
тые илистой и тонкопылеватой фракциями, ха-
рактеризуются большим содержанием Mg, Al, Fe
и K. На этом фоне проявляется варьирование ва-
лового химического (элементного) состава: Са и

2Н ОрН
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Mg – 0.4–1.2, Na и K – 1.1–2.4, Fe – 1.2–4.0, Al –
3.2–6.5, Мn – до 0.1%.

На высоких позициях рельефа с тундровыми
экосистемами, подверженными влиянию моря
лишь посредством выпадения морских аэрозолей
в результате переноса их воздушными массами,
на формирование почв наибольшее влияние ока-
зывают зональные факторы почвообразования.
Закономерности аккумуляции Al и Fe в зональ-
ных почвах определяются осенней восходящей
миграцией растворов к фронту сезонного про-
мерзания, геохимическими барьерами, ограни-
чивающими нисходящую миграцию элементов,
образующихся после отмирания, разложения и
минерализации растительного опада. Препят-
ствием нисходящей миграции могут выступать
как мерзлота, так и слабоводопроницаемые глее-
во-тиксотропные горизонты.

Все перечисленные факторы в той или иной
мере влияют на кислотность почвенных горизон-
тов, диапазон колебаний которой существенен.

Результаты исследований могут быть исполь-
зованы при разработке нормативных природо-
охранных документов и стать основой для плани-
рования региональных экологических программ
при оценке антропогенного воздействия на компо-
ненты природной среды арктических и субаркти-
ческих регионов европейского Северо-Востока.
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Fractional Composition of Compounds of Some Typomorphic Chemical Elements 
in the Soils of the Coastal Territory of the Barents Sea (the Khaipudyr Bay)

E. V. Shamrikova1, *, O. S. Kubik1, and S. V. Deneva1

1 Institute of Biology of Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167982 Russia
*e-mail: shamrik@ib.komisc.ru

Information about various forms of chemical elements, such as Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, contribute to un-
derstanding the genesis of poorly studied soils of the northern reserves. The analysis of the composition of
various forms of compounds of elements is carried out. To determine the gross content, a mixture of concen-
trated HF, HClO4 and HCl was used, acid-soluble compounds – a mixture of concentrated HNO3 and H2O2,
mobile – an acetate-ammonium buffer solution. It is shown that the amount of introduced elements for the
soils of the marching zone is largely determined by the amount and composition of solid runoff coming from
seawater and coastal water collections. For mineral horizons of soils, a close correlation was noted between
the content of the silty fraction and the exchange forms of K, Mg, Al (R2 = 0.4–0.5), as well as highly mobile
forms of the same elements, including Fe (R2 = 0.6–0.8). The distribution of elements along the profile of
zonal soils formed at the highest positions of the relief is significantly influenced by the conditions of the per-
mafrost regime and the pulverization of salts.

Keywords: marching and tundra soils, gross content of elements, fractional composition of compounds Na,
K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn
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